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V  o  r  w  o  r  t. 


Die  vorliegencle  Umarbeitung  meines  vor  zwei  Jahren  er- 
schienenen  Buches  tritt  unter  demselben  Titel  vor  die  Offentlich- 
keit,  wie  die  erste  Aiiflage,  obgleicli  der  Inhalt  hier  dem,  eine  iim- 
fassende  Gesamtdarstellung  des  Nervensystems  anzeigenden  Titel 
ebensowenig  konform  ist,  als  er  es  bei  jener  war.  Diese  Inkongruenz 
ist  in  der  Entstehungsgeschiclite  meiner  Arbeit  begriindet.  Die  Ver- 
anlassung  dazu,  dass  ich  sie  schrieb,  war  eine  Aiifforderung,  die  vor 
naliezu  drei  Jahren  an  micb  ergangen  war,  fiir  die  ,,Fortscliritte 
der  Medizin"  die  neuen  Errungenscliaften,  die  in  den  letzten  Jahren 
auf  dem  Gebiete  der  feineren  Anatomic  des  Nervensystems  erzielt 
wurden,  zusammenfassend  darzustellen.  Es  sollte  ein  Referat  werden 
imd  sich  iiber  das  ganze  Nervensystem  erstrecken.  In  diesem 
Sinne  hatte  ich  die  ersten  Abschnitte  meiner  Arbeit  verfasst. 
Allein  schon  bei  dem  Riickenmarke  wiiclis  der  Stoff  unter  meinen 
Handen  durch  die  Einschaltung  der  Ergebnisse  eigener  Unter- 
suchungen  zu  solchem  Umfange  beran,  dass  ich  bald  die  Unmog- 
Uchkeit  einer  proportionalen  Weiterfiihrung  meiner  Darstellung 
einsehen  musste  und  sie  mit  dem  Riickenmarke  abzuschliessen  mich 
genotigt  sah.  So  ging  aiis  meinen  Handen  statt  der  gewiinschten 
vollstiindigen  Ubersicht  ein  Fragment,  statt  "des  Ref crates  halb  und 
halb  eine  Originaldarstellung  hervor. 

Auch  seitdem  habe  ich  die  Zeit  und  Lust  nicht  gefunden, 
in  eine  Abhandlung  in  entsprechender  Weise  zu  ergiinzen,  umso- 
weniger,  da  inzwischen  ein  gleiches  Unternehmen  von  unserem  ver- 
ehrten  Meister  v.  Kolliker  nicht  nur  in  Angriff  genommen,  sondern 
teilweise  auch  schon  durchgefiihrt  wurde,  und  so  erscheint  mein 
Buch  auch  diesmal  mit  derselben  Beschrankung  des  Gegenstandes, 
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wie  vor  zwei  Jabren.  Bloss  zwei  neue  Kapitel  wurden  aufgenomraen : 
eines  iiber  das  „Neuron"  imd  ein  zweites  iiber  die  Protoplasma- 
stniktur  der  Nervenzellen. 

Innerhalb  des  imerweitert  iibernoramenen  Rabmens  aber  bat 
meine  Darstellung  bier  eine  so  griindUcbe  Umarbeitung  erfabren, 
dass  icb  sie  gegeniiber  der  nur  139  Seiten  umfassenden  ersten 
Auflage  geradezu  als  ein  neiiesWerk  binstellen  mocbte,  und  da 
vieles  davon,  was  binzugekommen  ist,  das  Produkt  eigener  Unter- 
siicbimgen  darstellt,  so  wird  es  wobl  niemand  anmassend  finden, 
wenn  icb  den  Wunscb  aiissprecbe,  diese  Umarbeitung  nocb  mebr 
als  die  erste  Veroffentlicbimg  nicbt  als  eine  Zusammenstellung, 
sondern  als  eine  Originalarbeit,  eine  Reibe  inbaltlicb  zu- 
sammenbangender  Originalaiifsatze  aiifgefasst  zu  seben.  Von  den 
neuen  Erfabrimgen ,  zii  deren  Bekanntmacbung  icb  dieses  Bucb 
beniitze,  finden  sicb  die  meisten  niedergelegt  in  den  Abscbnitten  iiber 
die  Protoplasmastruktur  der  Nervenzellen,  die  Stiitzzellen  des 
Riickenmarkes,  die  vorderen  Wurzeln  (Golgi'scbe  Seitenfibrillen),  die 
liinteren  Wurzeln  (Reflexkollateralen),  die  motorischen  Zellen  (An- 
ordnung  derselben),  die  Kommissurenzellen  (zwei  Arten),  die 
Rolando'scbe  Substanz  und  die  Pyramidenbabnen  (Kollateralen 
der  Pyramidenvorderstrangbabn). 

Moge  es  dieser  Auflage  ebenso  gelingen,  die  Aufmerksamkeit 
der  Facbkreise  auf  sicb  zu  lenken  und  sicb  Freunde  zu  erwerben, 
wie  es  der  ersten  gelungen  war. 

Wilrzburg,  Ende  November  1894. 


M.  V.  Lenhossek. 
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Einleitung. 


Die  letzten  Jahre  haben  ims  eine  Reihe  wertvollster  Auf- 
klarimgen  liber  den  Ban  des  Nervensystems  gebracht,  imd  auf 
diesem  bis  dabin  so  dimkeln  Gebiet  der  Forscbimg,  diesem  Tummel- 
platz  der  anatomischen  Hypothesen  so  mancbe  Fragen,  die  einer 
Losimg  harrten,  friiber  als  wir  boffen  durften,  imserem  Verstand- 
nis  sicber  erscblossen.  Ja  man  darf  sagen,  dass  sicb  bier  fast 
mit  einem  Scblage  eine  Umwalziing  vollzogen  bat,  die  aufs  Neue 
beweist,  wie  in  der  Histologie  alles  —  natiirUch  ricbtige  und  ge- 
nane  Beobacbtung  vorausgesetzt  —  auf  die  Vervollkommnung  der 
Untersucbimgsmetboden  ankommt.  Denn  war  es  aucb  die  Er- 
forscbimg  des  Entwickelungsganges  der  Nervenelemente,  die  jenen 
Umscbwimg  vorbereitet  batte,  so  trat  er  docb  erst  eigentlicb  ein, 
als  gewisse  neiie  Metboden  in  die  bistologiscbe  Tecbnik  eingeflibrt 
und  in  umfassender  Weise  verwertet  wurden.  Nacbdem  mebrere 
Decennien  lang  Gerlacb's  Karminfarbung  (1858)  das  Terrain  fast 
ausscbUesslicb  beberrscbt  batte,  der  derselbe  Forscber  iui  Jabre  1867 
(CentralbL  f.  d.  med.  Wissenscb.  S.  371)  die  Bebandlung  mit  Gold- 
cbloridkalium  anscbloss  (eine  Metbode,  die  nicbt  recbt  zur  Gel- 
tung  gelangen  konnte),  wurde  ein  in  vielen  Beziebungen  wicbtiger 
Fortschritt  scbon  durcb  Weigert's  yortrettlicbe  Hiimatoxylin- 
metbode  im  Jabre  1884  (Fortscbritte  der  Medizin  Bd.  II  und  III) 
erzielt.  Wie  diese  Metbode  wirkt  und  was  sie  zu  leisten  ver- 
mag,  darf  als  bekannt  vorausgesetzt  werden.  Sie  fiirbt  die  Mark- 
scbeide  der  Nervenfasern,  selbst  wo  diese  Scbeide  in  diinnster 
Scbiclit  den  AcbsencyHnder  bedeckt,  und  liisst  dadurcb  das  liber 
alle  Telle  der  grauen  Substanz  verbreitete  reicbe  Gewirr  zarter 
Markfasern  in  grosser  Vollendimg  zu  Tage  treten.  Sie  ermoglicbt 
eine  genaue  Feststellung  des  Verlaufs  einzelner  Faserblindel,  der 
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Anordnung  weisser  imd  graiier  Siibstanz.  belehrt  ims  iiber  die 
Reihenfolge  der  Markentwickelung  in  den  verschiedenen  Bahnen 
der  weissen  Substanz  und  gestattet  dadurch  auf  Grimd  der  von 
Flechsig^)  aiifgedeckten  Tliatsache,  dass  die  ihrer  systemati- 
schen  Bedeiitimg  nach  verscbiedenen  Biindel  ihre  Markumhiillung 
zu  verschiedenen  Perioden  erhalten,  wichtige  Einblicke  in  den  Auf- 
bau  der  weissen  Strange.  Auch  auf  pathologischem  Gebiet  hat 
sie  sich  durch  den  genauen  Nachweis  entarteter  Nervenfasern  als 
eine  Methode  ersten  Ranges  erwiesen,  imd  wir  verdanken  ihr  nach 
dieser  Seite  bin  schon  namhafte  Aufschliisse. 

Indes  weder  das  Weigert'sche  noch  irgend  ein  anderes  der 
bis  dahin  zurUntersuchung  des  centralenNervensystems  empfohlenen 
und  angewendeten  Verfahren,  mogen  sie  in  topographischer  Hin- 
sicht  noch  so  iiberraschende  Bikler  geliefert  haben,  vermochte  uns 
gerade  iiber  diejenigen  Fragen  Klarheit  zu  verschaffen,  deren  Be- 
antwortung  seit  jeher  als  das  Hauptdesiderat  eines  richtigen  Yer- 
standnisses  vom  Baue  des  Nervensystems  gait.  Es  sind  dies 
folgende  wichtige  Probleme : 

Wie  V erhalten  sich  die  Nervenzellen  im  Central- 
organ  zu  einanderV  Wie  entspringen  und  wie  endigen 
die  Nervenfasern  im  Gehirn  und  Riickenmark? 

Lagen  hieriiber  auch  zahlreiche  Angaben  bald  in  kategorischer 
Form,  bald  in  vorsichtigerer  Fassung  vor,  so  ist  man  sich  doch 
dariiber  stets  klar  gewesen,  dass  es  sich  bei  der  Unzuliinglichkeit 
der  Untersuchungsmethoden  bei  den  meisten  im  Grunde  nur  um 
Hypothesen  handelte. 

Es  ist  daher  als  ein  bedeutender  Wendepunkt  in  der  Ge- 
schichte  unseres  Wissens  auf  diesem  Felde  zu  bezeichnen,  dass  sich 
fast  zur  gleichen  Zeit  zwei  Methoden  in  der  histologischen  Technik 
allgemein  einbiirgerten ,  die  in  diesen  Grundfragen  eine  sichere 
Entscheidung  ermoglichen.  Es  sind  dies  die  bahnbrechenden 
Methoden,  deren  Schopfer  C.  Golgi  in  Pavia  und  P.  Ehrlich 
in  Berlin  sind.  Die  erstere  dieser  beiden  Methoden  ist  freilich 
iilteren  Datums;  schon  im  Jahre  1873^)  hat  sie  Golgi  'beschrieben. 

1)  P.  Flechsig,  Die  Leitungsbabnen  im  Gehirn  und  Riickenmark  des 
Menschen.    Leipzig  1886. 

2)  C.  Golgi,  Sulla  struttura  della  sostanza  grigia  del  cervello.  Gazetta 
medica  Lombarda,  T.  VI,  1873.  Golgi  hat  kurzlich  seine  samtlichen  auf 
das  Nei'vensystem  beziiglichen  Publikationen  in  deutscher  Ubersetzung  unter 
dem  Titel :  Untersuchuugen  uber  den  feineren  Bau  des  centralen  und  peripheri- 
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Merkwiirdigerweise  aber  sollten  fast  anderthalb  Jahrzehnte  ver- 
gehen,  bis  sie  dank  einer  grosseren  Publikation  G  o  1  g  i's die  all- 
gemeine  Aiifmerksamkeit  in  dem  Masse  auf  sich  zu  lenken  ver- 
mocbte,  wie  sie  es  wirklich  verdient.  Thatsaclilich  ist  sie  erst 
vom  Ende  der  achtziger  Jahre  an  zum  Gemeingut  der  Histologen 
geworden,    Ehrlich's^)  Verfahren  stammt  aus  dem  Jahre  1886. 

Wenngleich  grundverschiedene  Wege  einschlagend,  zeigen  diese 
beiden  Verfahren  doch  in  ihrer  Wirkungsweise  die  grosste  Uber- 
einstimmung,  and  wenn  die  Golgi'sche  Methode  der  anderen  an 
der  Siimme  der  Erkenntnis,  die  namentlich  hinsichtlich  des  Central- 
nervensystems  diirch  sie  ermittelt  wurde,  weitaus  iiberlegen  ist,  so 
liest  dies  bloss  an  Grlinden  technischer  Natur^).  Denn  beid^  ver- 
danken  den  hohen  Grad  ihrer  Leistungsfahigkeit  ausser  dem  Um- 
stande,  dass  sie  nicht  nur  etwa  die  Markscheiden,  sondern  die 
wesentlichsten  Elemente  des  Nervensy stems ,  die  Zellen  mit 
ihren  Auslaiifern,  die  Nervenfortsatze  mitsamt  ihren  feinsten 
Endverastehmgen  farben,  in  erster  Linie  der  gleichen  merkwiirdigen 
Eigenschaft:  dass  sie  nicht  alle  die  zahlreichen  neben  einander 
befindlichen  Zellen  iind  Fasern  zur  Ansicht  bringen,  in  welchem 
Falle  man  mit  ihnen  wegen  der  enormen  Komplikation  der  Bilder 
nicht  weiter  kommen  konnte,  als  etwa  durch  die  Goldfarbung, 
sondern  dass  sie  in  eigenartigster  Weise  in  der  grossen  Menge  der 
Yorhandenen  gleichartigen  Elemente  eine  Auswahl  treffend, 
stets  nur  einzelne  Fasern  und  Zellen,  dann  aber  bei  ge- 
lungener  Impragnation  in  Yollstandigkeit,  erstere  bis  in  ihre  End- 
baumchen  hinein,  letztere  mit  ihrer  ganzen  protoplasmatischen 
Ausbreitimg ,  ihrem  Nervenfortsatz ,  einem  vollendeten  Isolations- 
praparate  gleich,  dem  Blicke  vorfiihren. 

Die  neuen  Aufklarungen,  die  uns  diese  Methoden  brachten,  haben  natur- 
lich  nicht  verfehlt,  das  iebhafteste  Interesse  in  den  Kreisen  sowobl  der  Ana- 
tomen  und  Zoologen,  wie  auch  der  Arzte  hervorzurufen.  Diesem  Interesse  wurde 
durch  viele,  teils  ausfiihrlichere,  teils  mehr  suramarische,  nur  die  prinzipiellen 


schen  Nervensystems,  Jena  1894,  herausgegeben.  In  der  Folge  soli  diese  Ge- 
samtausgabe  stets  als  ^Sammelwerk"  citiert  werden.  Die  betreffende  Stelle, 
an  der  die  Technik  beschrieben  wird,  findet  sich  darin  p.  35  „Uber  den  Bau 
der  grauen  Substanz  des  Grosshirns". 

1)  C.  Go  Ig i ,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sistema  nervoso. 
Milano  1886. 

2)  P.  Ehrlich,   Uber  die  Metbylenblaureaktion  der  lebenden  Nerven- 
substanz.    Deutsche  mediz.  Wochenschr.  1886,  Nr.  4. 

3)  Die  Methylenblaumethode  ist  noch  immer  nicht  soweit  vervollkommnet, 
dass  sie  die  Anfertigung  von  Schnitten  erlaubte. 

1* 
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Fragen  beleuclitende  Zusammenstellungen  entgegengekommen;  sie  bilden  eine 
kleine  Lifcteratur  fin-  sich.  Mogen  hiervon  vier  Publikationen  hervorgehoben 
werden:  der  an  Litteratuiangaben  auch  aus  der  vorgolgischen  Periode  reiche 
Bericht  Waldeyer's,  der  freilich  nur  bis  zu  dem  Jahre  1891  reicht,  Van 
Gehuchten's  ausftihrliche,  in  gefalligem  Stil  geschriebene  Gesamtdaistellung, 
das  klare,  von  vorfcrefFlichen  Abbildungen  begleitete  Resuni6  Cajal's  und  vor 
allem  die  neueste  Auflage  von  v.  Ko  Hiker's  Gewebelehre.  Letztere  freilich 
darf  nur  mit  der  Entschuldigung  in  diese  Rubrik  eingereiht  werden,  dass  sie 
liier  mit  aufgefiihrt  werden  musste,  Aveil  sie  gleichfalls  ein  Bild  und  zwar  ein 
umfassendes,  von  der  neuen  Lehre  darbietet,  aber  sie  ist  natiirlich  keine  Zu- 
sammenstellung,  sondern  durch  und  durch  eine  Originaldarstellung  des  Baues 
der  nervosen  Organe,  sie  beruht  in  alien  ihreu  Teilen,  mogen  die  Angaben  neu 
sein  oder  zur  Bestatigung  der  Befunde  anderer  dienen ,  auf  eigener  Priifung. 
R.  y  Cajal's  Referat  muss  uns  nicht  nur  deshalb  wertvoU  sein,  well  es  sich- 
in  biindiger  und  klarer  Darstellung  iiber  das  ganze  Nervensystem  erstreckt, 
sondern  schon  aus  dem  Grunde,  well  es  uns  mit  den  Anschauungen  desjenigen 
Forschers  bekannt  macht,  der  die  neue  Epoche  in  der  Lehre  von  dem  feineren 
Aufbau  unseres  Nervensystems  so  glanzend  inauguriert  hat. 

Hier  eine  Liste  der  bisher  vorliegenden  Gesanitdarstellungen  und  Uberblicke: 
S.  R.  y  Cajal,  Conexion  general  de  los  elementos  nerviosos.  La  medi- 
cina  practica,  1889.  Nr.  88,  p.  341.  —  A.  Van  Gehuchten,  Les  decouvertes 
recentes  dans  I'anatomie  et  I'histologie  du  systeme  nerveux  central.  Annates 
de  la  society  beige  de  microscopie.  Tome  XV.,  Bruxelles,  Manceaux,  1891, 
p.  113.  —  H.Riese,  Uber  die  Technik  der  Gol  gi'schen  Schwarzfarbung  durch 
Silbersalze  und  iiber  die  Ergebnisse  derselben.  Centralbl.  f.  path.  Anatomie, 
1891,  Nr.  12  und  13.  —  M.  v.  Lenhoss6k,  Neuere  Forschungen  iiber  den 
feineren  Bau  des  Nervensystems,  Correspondenzblatt  fiir  Schweizer  Arzte, 
Jahrg.  21,  1891,  p.  489.  —  A.  v.  Ko  Hiker,  Erolfnungsrede  auf  der  5.  Ver- 
sammlung  der  Anat.  Gesellschaft,  1891.  (Anat.  Anzeiger,  Jahrgang  VI.,  1891.) 
—  W.  Waldeyer,  Uber  einige  neuere  Forschungen  im  Gebiete  der  Anatomie 
des  Nervensystems.  Deutsche  mediz.  Wochenschrift,  1891,  Nr.  44  und  ff.  — 
M.  V.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems  im  Lichte  neuester 
Forschungen.  Fortschritte  d.  Medizin,  Bd.  X,  1892,  auch  separat  erschienen, 
Berlin  1898.  Eine  von  E.  Chretien  besorgte  franzosische  tlbersetzung  (ohne 
Abbildungen)  erschien  1898  in  Paris  bei  A.  Lanier,  als  Separatabdruck  aus 
dem  Journal  des  Connaissances  mddicales.  —  S.  R.  y  Cajal,  Nuevo  concepto 
de  la  Histologia  de  les  Centres  nerviosos.  Barcelona,  1883.  —  Dasselbe,  von 
Held  (nicht  ohne  einige  Missverstandnisse)  ins  Deutsche  iibertragen,  ist  er- 
schienen im  Archiv  f.  Anat.  und  Physiologie,  Anat.  Abt.  Jahrg.  1893,  p.  319. 
Eine  franzosische  Bearbeitung  hat  kiirzlich  L.  Azoulay  besorgt  unter  folgen- 
deni  Titel:  „Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  systeme  nerveux  chez 
I'homme  et  chez  les  vertebrfis".  Paris,  C.  Reinwald  et  Co.  1894.  —  A.  v.  Kiil- 
liker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  6.  Auflage,  Bd.  II,  Leipzig 
1893.  _  A.  Schafer,  The  nerve-cell  considered  as  the  basis  of  the  neurology, 
Brain  1893,  p.  184.  —  A.  Van  Gehuchten,  Le  systeme  nerveux  de  I'homme. 
Lierre  1898.  —  J.  Dagonet,  Les  nouvelles  rechorches  sur  les  elements  ner- 
veux. La  Medicine  scientifique ,  1893,  p.  11.  —  W.  His,  tlber  den  Aufbau 
unseres  Nervensystems.  Berliner  klinische  Wochenschrift,  1898,  Nr.  40.  — 
Bergonzini,  Le  scoperte  recenti  sulla  istologia  dei  centri  nervosi.    La  Ras- 
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«egna  di  scienze  mediche,  Anno  8,  1893,  p.  273.  —  E.  Tanzi,  I  fatti  e  le  in- 
duzione  nell'  odierna  istologia  del  sistema  nervoso.  Reggio  Emilia,  1893.  — 
F.  Baker,  Recent  Discoveries  in  the  Nervous  System.  New-York  Medical 
Journal,  1893,  p.  657,  —  K.  Kupffer,  Die  Neuren-Lehre  in  der  Anatomie  des 
Nervensystems.  Miincbener  medizinische  Wochenschrift,  1894,  p.  241.  —  Vergl. 
ausserdem  die  Darstellungen  in  der  Histologie  Stolir's  (6.  Aufiage,  1894, 
p.  73—80  und  131—160)  in  der  Anatomie  Rauber's  (A.  Rauber,  Lehrbuch 
d.  Anatomie  d.  Menschen,  Leipzig,  1893,  Bd.  11.  2.  Abt.  Nervenlehre),  und  in 
dem  zur  ersten  Einfiihrung  in  das  Studium  des  Nervensystems  vortrefflich  ge- 
eigneten  Leitfaden  L.  E dinger's:  Vorlesungen  uber  den  Bau  der  nervosen 
Centralorgane.  4.  Auflage,  1893. 


I.  Die  Teehnik  der  Golgi'schen  Methode'). 


Die  Golgi'sclie  Methode  kommt  in  etwas  verschiedener  Weise 
zur  Anwendimg,  je  nachdem  die  zii  beliandelnden  Teile  dem 
Nervensystem  erwaclisener  Tiere  imd  Menschen  oder  dem  von 
Embryonen  oder  jungen  Tieren  entnommen  sind. 

Letzteres  ist,  wie  wir  sehen  werden,  unter  alien  Umstanden 
empfehlenswerter.  Zielit  man  es  indes  aus  irgend  einem  Grunde 
Yor,  die  Untersucliiingen  am  entwickelten  Marke  anziistellen,  so  be- 
dient  man  sicli  jener  Metboden,  die  von  Golgi^)  als  die  „lang- 
same"  und  die  ,,gemiscbte"  bescbrieben  wiirden.  Golgi  selbst 
bat  bauptsacblicb  diese  beiden  Verfabren  angewendet. 

Bei  der  ,,langsamen  Metbode"  kommen  die  zu  impragnieren- 
den  moglicbst  frischen  kleinen  Stiicke  —  sie  diirfen  nicbt  iiber 
1  — 1^/2  cm  gross  sein  —  in  eine  reicblicbe  Menge  einer  2  ^lo 
Losung  von  doppeltcbromsaurem  Kali,  worin  sie  im  Sommer  wenig- 
stens  15  —  20  Tage,  im  Winter  wenigstens  1 — VI2  Monate  bleiben; 
die  riiissigkeit  wird  wabrend  dieser  Frist  von  Zeit  zii  Zeit  erneuert 
imd  diircb  allmablicb  konzentriertere  Losung  —  bis  5  °/o  —  ersetzt; 
letzteres  scbeint  aber  nicbt  imbedingt  notwendig  zii  sein.  Aus 
der  Bicbromlosung  iibertragt  man  die  Stiicke  in  eine  0,75  ^loige 

1)  Wer  sich  einen  vollstiindigen  tlberblick  iiber  die  Teehnik  der  Unter- 
suchung  des  Nervensy stems  verschaffen  Avill,  wendet  sich  am  besten  an  folgende 
Quellen:  L.  E dinger,  Vorlesungen  uber  den  Bau  der  nervosen  Centralorgane. 
4.  Aufl.  1893,  p.  205.  —  Friedlander-Eberth,  Mikroskopische  Teehnik, 
Berlin  1894,  p.  236—266.  —  Ph.  Stohr,  Lehrbuch  der  Histologie  und  der 
mikroskopischen  Anatomie  des  Menschen.  6.  Auflage,  Jena  1894,  p.  23  und 
161.  —  A.  Mercier,  Les  coupes  du  systeme  nerveux  central.  Paris  1894. 
274  Seiten.  Dies  Buch  ist  insofern  am  vollstandigsten ,  als  es  mit  grosser 
Nachsicht  fast  ausnahmslos  alle  die  vielen  Methoden,  mit  deuen  uns  in  den 
letzten  Jahren  der  Forschungseifer  der  Neurologen  beschenkt  hat,  aufzahlt. 

2)  C.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  centrali  del  sistema  ner- 
voso.   Milano  1886.    S.  Sammelwerk,  p.  169. 
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Silberlosimg,  von  cler  man  aucli  wieder  eine  anselmlicliere  Menge 
nimmt.  Golgi  emptiehlt,  die  Stiicke  ziivor  in  einer  schwacheren, 
eventuell  sclion  beniitzten  aber  doch  nocli  etwas  silberhaltigen  Silber- 
losimg abziiwasclien,  so  lange,  bis  sie  in  die  frische,  reine  Losung 
gebraclit,  keinen  Niedersclilag  mehr  verursachen.  In  dieser  letzteren 
liisst  man  sie  nun  24—48  Stimden,  doch  ertragen  sie  auch  ein 
selir  langes  Yerweilen  darin  olme  Schaden  zu  nelimen.  Man  kann 
die  Stiicke  iibrigens  bis  zur  Bearbeitimg  in  Alkoliol  aiifbewahren. 
Da  die  Keaktion  von  der  Eimvirkimg  des  Liclites  vollkommen  im- 
ablulngig  ist,  so  ist  es  niclit  notwendig  bei  dem  Verfahren  die 
Schiilchen  ini  Dunkeln  zu  halten. 

Will  man  grossere  Stiicke  der  Golgi'schen  Methode  unter- 
zielien,  so  beniitzt  man  statt  der  Silberlosung  eine  0,50  "/oige 
Sublimatlosung.  In  dieser  miissen  die  Stiicke  aber  sehr  lange  ver- 
bleiben,  kleinere  Objekte  8— 10  Tage,  grossere  bis  liber  2  Monate. 
Auch  ist  es  hier  unbedingt  notwendig,  namentlich  in  der  ersten 
Zeit,  die  Sublimatlosung  taglich  zu  wechseln.  Spiiter  wird  die 
Erneuerung  nur  vorgenommen,  so  oft  sich  die  Losung  gelb  farbt. 
Die  Reaktion  gelingt  bei  dieser  Methode  sogar  an  einem  ganzen 
Gehirn,  nur  muss  hierbei  zuvor  eine  Injektion  des  Gehirns  mit 
der  Bichromlosung  vorgenommen  werden,  damit  sie  recht  ins  Innere 
des  Organes  eindringe.  Die  Bilder,  die  die  Sublimatmethode  giebt, 
stimmen  sowohl  in  ihrem  Charakter,  wie  auch  in  der  Vollstandigkeit 
der  Impragnation  mit  den  Silberbildern  vollkommen  iiberein. 

Am  meisten  befiirwortet  Golgi  die  zweite,  die  gemischte 
Methode.  Bei  ihr  bleiben  die  Objekte  nur  3 — 4  Tage  der  Kali- 
bichromikum-Losung  ausgesetzt  (diirfen  darin  indes  bis  30  Tage 
liegen),  werden  aber  dann  in  ein  aus  2  Teilen  einer  1  °/oigen 
Osmiumsaurelosung  und  8  Teilen  einer  2°/o  doppeltchromsauren 
Kalilosung  bestehendes  Gemisch  gebracht,  worin  sie  3—8  Tage 
verbleiben  (nach  L.  Sala^)  nur  24—30  Stunden),  um  schliesslich 
Avie  bei  der  anderen,  mit  einer  0,75  ^/oigen  Silberlosung  behandelt 
zu  werden. 

Bei  beiden  Methoden  sind  die  Stiicke  gewohnlich  so  hart,  dass 
sie  sich  ohne  weitere  Behandlung  schneiden  lassen.  Man  klebt  sie 
einfach  mit  gewohnlichem  braunem  Leim  oder  Gummi  auf  Kork 
auf  Oder  klemmt  sie  zwischen  Hollundermark  ein  und  spannt  sie 
nach  kurzem  Verweilen  in  absolutem  Alkohol  in  die  Mikrotom- 
klammer  ein.   Ist  die  Konsistenz  nicht  geniigend,  so  wird  in  Alkohol 

1)  L.  Sal  a,  Zur  feineren  Anatomie  des  grossen  Seepferdefusses.  Zeit- 
schrift  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  52,  1891,  p.  23. 
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beliebig  (2 — 3  Tage)  nacligehiirtet,  ist  die  Form  des  Stiickes  etwas 
imregelmiissig  (Kleinhirn,  Retina  u.  s,  w.),  so  bettet  man  in  regel- 
recliter  Weise  in  Celloidin  ein.  Die  Sohnitte  diirfen  nicht  /u  diinn 
ausfallen.  Nachbehandlung  der  Sclmitte  in  Alkoliol  absolutus 
(Golgi  empfielilt  eine  recht  griindliche  Entwasserung  der  Schnitte), 
Kreosot  (einige  Minuten)  und  Terpentin,  nach  L.  Sala  in  Alkoliol 
absolutus  und  Nelkenol  (woran  wir  noch  die  Empfelilung  eines  fiiich- 
tigen  Eintaucliens  in  Xylol  anschliessen  mochten),  Einschluss  in 
Damarlack.  Die  Pniparate  werden  ohne  Deckglas  aufgeboljen ;  es 
ist  eine  merkwiirdige,  in  ihrer  Ursaclie  bisher  niclit  ganz  siclier 
klargelegte  Tfiatsaclie,  dass  sie  bei  Anwendung  eines  solclien 
schon  nacb  kurzer  Zeit  verderben^). 

Wahrend  Golgi  selbst  seine  Forschungen  hauptsachlicb  an 
entwickelten  Organen  angestellt  hatte,  wandte  sicli  der  verdienst- 
Yolle  spanisclie  Histologe  Ramon  y  Cajal^)  an  das  noch  nicht 
vollkommen  ausgebildete  Centralorgan,  und  von  diesem 
Zeitpunkte  an  datiert  der  Aufschwung,  den  die  Anwendung  der 
Golgi 'schen  Methode  neuerdings  genommen  hat.  Allerdings  hatte 
schon  Golgi  friiher  Embryonen  zu  seinen  Forschungen  verwendet, 
indes  nicht  in  dem  Umfange  und  nicht  mit  dem  Erfolge  wie 
Cajal.  —  Die  Benutzung  des  Nervensystems  von  Embryonen  und 
neugeborenen  oder  auch  jungen  Tieren  gewahrt  ausserordentliche 
Yorteile.  Einmal  den  Vorteil  geringerer  Dimensionen.  Was  nach 
vollendetem  Wachstum  weite  Gebiete  umfasst  und  daher  in  mehrere 

1)  P.  Samassa  (Zur  Technik  der  Golgi'schen  Farbung,  Zeitschr.  f. 
wissenschaftl.  Mikroskopie,  Bd.  Yll.,  1890,  p.  26)  fiihrt  das  allmahliche  Ver- 
derben  der  Praparaie  unter  dem  Deckglase  auf  die  beim  Eindicken  des  Bal- 
sams entstehenden  Diifusionsstrome  zuriick,  die  die  Silberkornchen  heraus- 
scbwemmen.  Zutreffender  scheint  die  Ansicht  S c h  i  e  f  fer  deck  e  r's  (W.  Beh- 
rens,  A.  Kossel  und  P.  S  ch  ie  f  f  e  r  d  e  c  k  e  r ,  Das  Mikroskop  und  die  Metboden 
der  mikroskopiscben  Untersucbung ,  Braunscbweig  1889,  p.  211),  wonacb  bei 
Anwendung  eines  Deckglases  in  Folge  des  raschen  peripberischen  Eintrocknens 
der  Einscblussmasse,  im  Praparate  selbst  eine  geringe  Menge  von  Feucbtigkeit 
zuriickbleibt,  die  fiir  die  Impriignation  mit  der  Zeit  verbangnisvoll  wird,  wiih- 
rend  obne  Deckglas  bald  eine  vollkommene  Austrocknung  der  ganzen  Flacbe 
des  Praparates  eintritt.  R.  Fick  hat  fiir  diese  Ansicht  in  einer  griindlichen, 
auf  verschiedenen  Experimenten  beruhenden  Arbeit  (Zur  Technik  der  Golgi- 
schen  Farbung,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Mikroskopie  und  niikrosk.  Technik, 
Bd.  VIII,  1891,  p.  168)  sehr  iiberzeugende  Beweise  beigehracht.  Licbt  und 
Warme  befordern  das  Verderben  der  Praparate.  ■ 

2)  Die  ersten  hierher  gchorigen  Publikationen  Cajal's  sind  ,  soweit  mir 
bekannt,  im  Jahre  1888  erscbienen:  Estructura  de  los  centres  nerviosos  de  los 
aves.  El  Cerebelo,  Revista  trimestral  de  Histologia  normal  y  Patologia,  Ano  I., 
1888,  Nr.  1  etc. 
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Sclmitte  verteilt,  in  Fragmente  zerlegt  werclen  muss,  spielt  sicli 
hier  in  kleinem  Raiinie  ab  unci  gelangt  oft  an  ein  und  demselben 
Priiparate  im  Zusammenhange  iibersichtlich  zur  Ansicht ;  audi  die 
noch  nicht  vollkommen  zum  Abschluss  gebrachte  Komplikation  der 
Elemente,  die  schliclitere  Veriistelungsweise  der  Fasern  und  Aus- 
laufer  vereinfacht  erheblich  die  Verlialtnisse.  Alles  erscheint  in 
schematisclierer,  durdisicbtigerer  Form  als  spater.  Der  Haupt- 
vorzuo-  bestelit  aber  nach  der  techniscben  Seite  bin  in  der 
grosseren  Leicbtigkeit  der  Imprlignation  in  der  Fotalperiode;  Miss- 
erfolge  sind  bei  dem  embryonalen  Nervensystem  viel  seltener.  Es 
liegt  dies  hauptsacblicb,  wieCajal  nachgewiesen  bat,  am  Mangel 
einer  Markscbeide,  die  spater,  indem  sie  mit  der  Osmiumsaure 
sofort  eine  organiscbe  Verbindung  eingebt  und  so  um  den  Acbsen- 
cylinder  berum  gleicbsam  einen  undurdidringlidien  Wall  bildet, 
den  Zutritt  der  beiden  zur  Anwendung  kommenden  Flussigkeiten 
zu  ibm  bindert. 

Ramon  y  Cajal  wendet  ausscbliesslicb  das  rase  be  Golgi- 
scbe  Verfabren  (Golgi's  processo  rapido)  an  und  mit  ibm  alle 
neueren  Forscber  auf  dem  einsdilagigen  Gebiet.  Es  ist,  um  Miss- 
verstandnissen  vorzubeugen,  besonders  zu  betonen,  dass  die  Metbode, 
so  wie  sie  heute  angewendet  wird,  durcbaus  von  Golgi  stammt^); 
es  ist  also  unricbtig,  wenn  sie  von  mancber  Seite  als  Cajal'scbe 
Metbode  bezeicbnet  wird. 

Die  Stiicke  kommen  obne  vorbergebende  Bebandlung  mit  reiner 
Kali-bicbromlosung  sofort  in  die  Golgi'scbe  oder  osmio-bicbromisdie 
Miscbung,  bestebend  aus 

lo/o  Osmium        =  1  T. 
3,50/0  KalL-bidir.  =  4  T. 
Darin  bleiben  sie  nur  einige  Tage  und  werden  dann  in  die  0,75o/oige 
Silberlosung  iibertragen. 

In  der  1.  Auflage  dieses  Budies  batte  icb  micb,  im  Anscbluss 
an  Cajal's  und  Van  Gehucbten's  Empfeblung,  fiir  den  Zusatz 
einer  minimalen  Menge  von  Ameisensiiure  zur  Silberlosung  ausge- 
sprochen.  Icb  babe  micb  seitdem  durcb  Parallelversucbe  iiberzeuot. 
dass  dieser  Zusatz  iiberfilissig  ist;  die  Reaktion  gelingt  mit  der 
einfacben  Losung  ebensogut  wie  mit  der  angesauerten. 

Zur  genaueren  Darstellung  der  Metbode  glaube  icb  am  vor- 
teilbaftesten  an  dieBescbreibung  eines  konkreten  P'alles  anzukniipfen. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  wollte  das  Riickenmark  eines  menscb- 


1)  Vergl.  Golgi,  Sammelwerk,  p.  178  (1886), 
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lichen  Fotus,  einer  neiigeborenen  Katze  oder  anderer  Saugetierfoten 
untersuclien. 

Frische  des  Materials  ist  erste  Bedingung.  Dies  aucli  der 
(jrund,  weshalb  man  am  menschlichen  Material,  das  bekanntlich 
selten  in  ganz  friscliem  Zustand  in  die  Hande  des  Anatomen  ge- 
langt,  so  luiufig  Misserfolge  zu  verzeicbnen  hat.  Vielleicht  hangt 
audi  die  Erscheinimg ,  dass  man  am  Riickenmarke  menschlicher 
Foten  oft  noch  sehr  gelungene  Ileaktionen  erhalt,  wahrend  sich 
das  Gehirn  als  refraktilr  erweist,  mit  der  verschiedenen  Wider- 
standsfahigkeit  dieser  Teile  gegen  Faulnis  zusammen.  Das 
Riickenmark  wird  aus  dem  Wirbelkanal  und  dem  Duralsack  heraus- 
priipariert.  Man  entnimmt  einige  kleine  Stiicke  von  nicht  mehr 
als  3—4  mm  Liinge  verschiedenen  Gebieten  desselben,  die  man 
sofort  in  die  am  besten  stets  frisch  ziibereitete  osmio-bichromische 
Losimg  einlegt,  und  zwar  in  eine  grossere  Menge  der  Fliissigkeit,  so- 
dass  auf  je  ein Stiick  wenigstens  lOccm  entfallen.  v.  Kolliker^)nimmt 
sogar  40 — 50  ccm  per  Stiick,  Cajal  etwas  weniger  als  die  angegebene 
Menge.  Man  bedient  sich  kleiner  Schiilchen,  in  denen  2—3  Stiicke 
mit  der  entsprechenden  Fliissigkeitsmenge  Raum  finden;  letztere  wer- 
den  bedeckt  und  in  einen  auf  etwa  25° C.  (nach  Jacques^)  auf  30  bis 
35  °  C.)  geheizten  Warmeschrank  gestellt,  was  in  der  warmeren  Jahres- 
zeit  allerdings  iiberfliissig  zu  sein  scheint.  Unter  alien  Umstanden 
miissen  sie  im  Dunkeln  stehen.  Die  Einwirkungsdauer  der  Losung 
ist  verschieden,  je  nachdem  man  hauptsachlich  1.  die  Neuroglia, 
2.  die  Nervenzellen  oder  3.  die  Nervenfasern  des  Markes  zur  Dar- 
stellung  bringen  mochte.  Cajal  zeigte  zuerst,  dass  die  Darstellung 
dieser  Elemente  in  der  Reihenfolge,  wie  sie  aufgeziihlt  sind,  eine 
successiv  langere  Einwirkung  der  Osmio-Bichromlosung  erfordert. 
Indes  ist  kein  absoluter  Verlass  darauf,  ob  sich  bestimmt  nur 
die  eine  oder  andere  Gattung  fiir  sich  allein  schwarzen  wird;  viel- 
mehr  ist  gewohnlich  neben  der  einen  Sorte  auch  noch  die  andere 
vertreten.  Am  haufigsten  noch  begegnen  wir  einer  isolierten  Im- 
priignation  an  den  Nervenfasern,  die  sich  iiberhaupt,  wie  auch 
V.  Kolliker  betont,  der  Reaktion  am  zugiinglichsten  zeigen.  Fiir 
das  menschliche  Riickenmark  kann  ich  auf  Grund  eigener  Erfah- 
rungen  folgende  Zeitriiume  als  giinstig  empfehlen: 

1)  A.  V.  Kolliker,  Zur  feineren  Anatomie  des  contralen  Norvensystems. 
Zweiter  Beitrag:  Das  Riickenmark.  Zeitschrift  f.  wissenscb.  Zoologie,  Bd.  11, 
1890,  p.  10. 

2)  P.  Jacques,  Terminaisons  nerveuses  dans  I'organe  de  la  gustation. 
Paris  1894,  p.  18. 
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1.  Neuroglia:  2—3  Tage, 

2.  Nervenzellen :  3 — 5  Tage, 

3.  Nervenfasern,  Kollateralen :  5—7  Tage. 

Die  sclion  einmal  beniitzte  Losiing  ist  fiir  die  Behandlimg 
anderer  frisclier  Stiicke  unbrauchbar,  kann  aber  fiir  die  weiter 
imten  zii  besprechende  „doppelte  Methode"  verwendet  werden, 
sowie  aucli  dazii,  die  frischen  Stiicke  darin  etwas  abzuspiilen  und 
sie  von  dem  anliaftenden  Bliite  zu  befreien. 

Nacli  abgelaufener  Frist  senkt  man  die  Stiicke  —  nacbdem 
man  sie  ein  wenig  aiif  Fliesspapier  abgetrocknet  oder  auch  in 
destilliertem  Wasser  oder  scbwacber,  etwa  schon  beniitzter  Silber- 
losung  rasch  abgespiilt  hat  —  in  die  0,75°/oige  Silberloso^ing,  die 
nicbt  notwendig  ganz  friscb  ziibereitet  zu  sein  braucbt.  Cajal 
giebt  sogar  iilteren  Losungen  den  Vorzug,  ein  Rat,  dem  ich  mich 
auf  Grand  meiner  Erfahrungen  anschliessen  muss.  Die  Losung 
darf  aber  nicbt  zu  alt  sein.  Am  besten  bewahrt  haben  sich  mir  die 
einige  Wocben  vor  dem  Gebraucli  angefertigten  und  in  Dunkel- 
flaschen  auf  bewabrten  Losungen.  Diese  Angaben  nebmen  sich  sehr 
unwissenschaftlich,  ja  sogar  etwas  naiv  aus,  beruhen  aber  auf 
Empiric.  Vielleicbt  lasst  sich  diesen  Tbatsaclien  die  Annabme  zu 
Grande  legen,  dass  eine  ganze  geringe  Menge  freier  Saure  fiir  das 
Gelingen  der  Reaktion  vorteilhaft  sei.  In  unseren  anatomiscb- 
bistologischen  Laboratorien,  in  denen  es  in  puncto  cbemiscber 
Reinlichkeit  und  Akkuratesse  nicbt  so  streng  zugebt,  wie  in  den 
cbemiscben  Instituten,  werden  wobl  immer  Spuren  organiscber 
Substanz  ibren  Weg  in  die  Silberlosung  linden,  worin  sie  dann 
nacb  und  nacb  unter  dem  Einfluss  der  cbemiscb  wirksamen  Strablen 
des  Sonnenlichtes  eine  geringe  Reduktion  hervorrufen  und  dadurcb 
etwas  Salpetersaure  frei  werden  lassen. 

Auch  von  der  Silberlosung  kommt  eine  grossere  Quantitiit, 
etwa  gleicli  der  der  beniitzten  Golgi'schen  Miscbung  zur  An- 
wendung.  Sofort  bildet  sich  um  das  bineingelegte  Objekt  beruni 
ein  rotlicb-brauner,  amorpher,  aus  bicbromsaurem  Silber  besteben- 
der  Niederscblag,  der  es  anfangs  in  eine  dichte  Wolke  einbullt, 
sich  aber  bald  gleichmassig  verteilt.  Auch  im  Inneren  stellt 
sich  diese  Verbindung  ein,  und  zwar  im  Anschluss  an  die  vor- 
handenen  Elemente:  darauf  berubt  eben  die  Wirkungsweise  der 
Methode ;  indes  dringt  die  Reaktion  in  das  Innere  sehr  allmahlich 
vor.  Die  Schalchen  branch  en  nicbt  im  Dunkeln  gehalten  zu 
werden;  man  darf  sie  ja  nicbt  in  den  Warmeschrank  stellen.  Nacb 


12 


'/A\ei  Tagen  sind  die  Stiicke  /iir  Venirbeitung  geeignet;  indes 
kann  sie,  wenn  man  niclit  gerade  Zeit  hat,  ohne  Scliaden  erst 
nacli  4  bis  6  Tagen  vorgenoiniiien  warden.  Langeres  Liegenlassen 
in  der  Silberlosiing  verdirbt  die  Imprilgnation  in  der  Kegel,  zu- 
mal  in  Fallen,  wo  aus  imbekannten  Griinden  der  Niederschlag 
einen  krystallinischen  Charakter  angenoramen  hat.  Es  fiillt  dal)ei 
namlich  das  ganze  Silber  aus,  imd  die  Fliissigkeit  wirkt  nunmehr 
wie  reines  Wasser,  d.  h.  sie  lost  das  in  den  Geweben  befindliche 
Salz  vollig  —  imter  kornigem  Zerfalle  —  auf.  Man  erkennt  die 
Auflosung  des  Niederschlages  daran,  dass  die  Fliissigkeit  eine 
scliwach  gelbliche  Farbe  annimmt.  Man  beeile  sich  in  solchem 
Falle  entweder  die  Verarbeitung  des  Objektes  vorzunehmen  oder 
die  Silberlosiing  zii  erneiiern. 

Die  Bearbeitung  ist  nun  ziemlicli  einfach.  In  der  Kegel  sind 
die  Stiicke  durch  die  Einwirkung  der  Osmiumsaure  oder  Chrom- 
saure  so  hart  geworden,  dass  man  sie  ohne  weitere  Behandlung 
schneiden  kann.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  verleiht  man  ihnen 
durch  eine  viertel-  bis  halbstiindige  Einwirkung  von  absolutem  oder 
94°/oigem  Alkohol  die  gewiinschte  schnittfahige  Konsistenz.  Uber- 
haupt  darf  man  die  Stiicke  beliebig  lange  in  Alkohol  liegen  lassen, 
nur  muss  er  recht  konzentriert  sein;  schwacherer  Alkohol  lost 
durch  seinen  Wassergehalt  oft  schon  nach  kurzer  Einwirkungs- 
dauer  das  Chromsilber  auf.  Auch  muss  er  von  Chloriden,  von  der  so 
haufigen  Verunreinigung  des  Alkohols  frei  sein,  da  diese  auf  den 
Niederschlag  zerstorend  wirken,  indem  sie  dessen  Silber  an  sich 
reissen. 

Nun  folgt  die  Einbettung.  Wie  soli  diese  ausgefiihrt  werden? 
Die  regelrechte  Paraffineinbettung  ist  von  vornherein  ausgeschlossen, 
da  das  damit  verbundene  Erwarmen  des  Praparates  einen  Zerfall 
der  Silberfiguren  herbeifiihrt.  Die  regelrechte  Celloidineinbettung 
erscheint  indes  etwas  zu  umstandlich  angesiclits  der  Thatsache, 
dass  es  bei  der  Golgi'schen  Methode,  da  sie  keine  konstanten 
Kesultate  giebt,  darauf  ankommt,  moglichst  viel  Material  zu  ver- 
arbeiten,  durch  moglichst  raschen  Umsatz  die  Aussicht  auf  Erfolg 
zu  steigern.  Wo  kame  man  hin,  wenn  man  die  zahlreichen  Stiicke, 
die  man  in  der  Hoffnung,  am  einen  oder  anderen  davon  etwas 
Neues  zu  sehen,  in  den  vielen  Schalclien  der  Golgi'schen  Mischung 
und  dem  Silberbade  unterworfen  hat,  alle  mit  der  in  der  Histologie 
sonst  gebniuchlichen  Sorgfalt  einbetten  wollte.  Dies  ist  auch  nicht 
notvvendig,  da  es  sich  hier  um  zehnmal  so  dicke  Schnitte  handelt 
als  sonst. 
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K.  y  Cajal  beniitzt,  wie  es  sclieint,  eine  rasche  Paraffinein- 
bettimgsniethode.  Er  spricht  sich  hieriiber,  soviel  ich  weiss,  nur  in 
seiner  Netzhautarbeit  ^)  etwas  ausfiihrlicher  aus.  Er  bedient  sich 
eines  Taraffinblockes,  dessen  Endflache  er  mit  Hilfe  eines  Skalpells 
zum  Schmelzen  bringt  imd  befestigt  an  der  Stelle  rasch  das  aus 
dem  Alkohol  herausgenommene  Objekt.  Einfache  Stiicke  schneidet 
er  in  HoUundermark. 

Y.  Kolliker(a.  a.  0.  p.  10)  bettet  in  Celloidin  ein  und  giebt 
hieriiber  folgendes  an:  Die  Stiicke  kommen  aiif  eine  Stunde  in 
absohiten  Alkohol  und  eine  Stunde  in  Celloidin,  worauf  sie  sofort 
geschnitten  werden. 

Etwas  ausfiihrlicher  aussert  sich  hieriiber  Van  Grehuchten^). 
Man  hartet  die  aus  der  Silberlosung  herausgenommenen  Stiicke 
15—20  Minuten  lang  in  96°/oigem,  dann  ungefiihr  eine  Yiertel- 
stunde  in  absolutem  Alkohol  und  iibertragt  sie  sodann  ebenfalls 
fiir  eine  Viertelstunde  in  eine  diinne  Celloidinlosung.  Die  mit 
Celloidin  auf  Kork  fixierten  Objekte  werden  fur  einige  Zeit  in 
70'^/oigen  Alkohol  gelegt  und  dann  geschnitten. 

Der  von  mir  eingeschlagene  Modus  operandi  ist  nun  folgender: 

1.  Kleine  cylindrische,  kompakte  Stiickchen,  wie  Riickenmark 
von  Saugetierfoten  und  vom  Menschen,  Lumbricus  u.  s.  w.  konnen 
ohne  jede  weitere  Einbettung  einfach  in  HoUundermark  geschnitten 
werden.  Man  schneidet  sich  zu  diesem  Zwecke  an  zwei  Hollunder- 
markstiickchen  parallel  mit  der  Achse  plane  Seitenflachen  zurecht, 
an  denen  man  der  Grosse  und  Form  des  zu  schneidenden  Objektes 
entsprechend  Griibchen  anbringt;  zwischen  diese  wird  das  Objekt 
eingeklemmt. 

2.  Grossere,  solide  Stiicke,  wie  Hemispharen  kleiner  Sanger, 
Medulla  oblongata  menschlicher  Embryonen  etc.  werden  mit  Celloidin 
auf  Kork  oder  noch  besser  auf  HoUundermark  geklebt,  an  dem 
sie  nach  kurzer  Einwirkung  von  80°/oigem  Alkohol  festhalten, 
worauf  sie  ohne  jede  Einbettung  verarbeitet  werden  konnen.  Diese 
Methode  bewahrt  sich  auch  sehr,  wenn  man  die  Schadelbasis  oder 
auch  den  ganzen  Kopf  von  neugeborenen  Mausen  und  Ratten  in 
Horizontalschnitte  zerlegen  will,  doch  ist  es  hier  angezeigt,  das 
Objekt  vor  dem  Aufkleben  einige  Zeit  —  etwa  eine  Viertelstunde 
—  im  Celloidin  liegen  zu  lassen,  damit  dieses  in  alle  Spalten  und 

1)  S.  R.  y  Cajal,  La  retine  des  vertdbres.  La  Cellule,  Tome  IX.,  1893, 
p.  129. 

2)  A.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux.  La  mo6lle 
epiniere  et  le  cervelet.    La  Cellule.    Tome  VII,  1891,  p.  84. 
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Hohlriiume  des  Stiickes  eindringe.  Deiii  /erl'ullen  des  einzelnen 
Sclmittes  beiigt  man  dadiirch  vor,  dass  man  auf  die  Sclinitttlache 
Yor  dem  Sclmeiden  jeweilen  eine  diinne  Schicht  Celloidin  aiiftragt 
imd  sie  erstarren  liisst,  was  durcli  Auftropfeln  von  HO^jo  Alkoliol 
beschleiinigt  werden  kann. 

3.  Handelt  es  sich  um  zartere,  unregelmassig  gestaltete  Ob- 
jekte,  wie  Kleinhirn,  Retina  u.  s.  w.,  so  geniigt  folgende  Methode 
Allien  Anforderungen.  Man  bringt  das  Stiick  aus  dem  absoluten 
Alkoliol  in  eine  mitteldicke  Celloidinlosung  (Celloidin  in  Alkoh,  abs. 
und  Aether  sulf.  m  gelost),  wo  es  etwa  5  Minuten  bleibt.  Nun 
ninimt  man  ein  moglichst  breites  Stiick  Hollundermark  und 
^chneidet  sich  an  dessen  plangeschnittener  Seitenfiache  eine  Grube 
oder  Rinne  zurecht,  so  gross,  dass  das  Objekt  darin  bequem  Platz 
findet.  Das  Objekt  wird  mitsamt  der  anhaftenden  Celloidinschicht 
in  diese  Vertiefung  gesenkt  und  noch  mit  etwas  Celloidin  iiber- 
gossen.  Zur  Erhartung  des  Celloidinmantels  taucht  man  das  so 
zubereitete  Stiick  auf  etwa  5  Minuten  in  80  °/oigen  Alkohol,  passt 
sodann  ein  zweites,  plangeschnittenes  oder  nur  schwach  ausge- 
liohltes  Stiickchen  Hollundermark  darauf  und  fertigt  nun  mit  dem 
Mikrotom  unter  Benetzung  mit  80  ^/oigem  Alkohol  die  Schnitte  an. 

Jeder  Schnitt  wird  sofort  mit  dem  nebenstehenden  Mikroskop 
auf  den  Erfolg  der  Impragnation  gepriift,  und  falls  sie  gelungen, 
gleich  in  ein  Schalchen  mit  absolutem  Alkohol  gebracht.  Diinne 
Schnitte  sind  audi  hier  ausgeschlossen ;  ilire  Dicke  wechselt  je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Objektes  und  namentlich  der  Inten- 
sitat  der  Impragnation  zwischen  0,05  und  0,1  mm;  0,07  bildet  die 
Durclischnittsdicke.  Iiii  allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  man 
an  Schnitten,  die  zu  dick  ausgefallen  sind,  immer  noch  mehr  sieht, 
-als  an  zu  diinnen. 

Die  Schnitte  werden  in  absolutem  Alkohol  entwiissert,  in 
Bergamott-  oder  Nelkenol  aufgehellt,  wo  sie  nicht  liber  einige 
Minuten  verbleiben  diirfen.  Unmittelbar  vor  der  Aufbewahrung 
taucht  man  sie  fiir  einige  Sekunden  in  Xylol  ein,  oder  iibergiesst 
;sie  bei  sehr  zarten  Objekten  wie  z.  B.  der  Netzhaut,  auf  dem 
Objekttrager  damit,  um  sie  von  dem  anhaftenden  01,  dessen  Gegen- 
wart  auf  die  Praparate  in  der  Folge  nacliteilig  wirkt,  zu  befreien. 
Zum  Einschliessen  dient  nach  Cajal's  Angabe  Damarlack,  in  Xylol 
gelost  (fertig  zu  beziehen  bei  Dr.  Griibler  in  Leipzig).  Derselbe 
Forscher  rat  an,  den  Lack  so  rasch  wie  moglich  eintrocknen  zu 
lassen;  VanGehuchten  setzt  daher  die  Praparate  zum  Trocknen 
in  den  Wiirmekasten  bei  einer  Teniperatur  von  40°. 
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Gewohnlich  geiiiigt  der  erste  Tropfen  niclit,  indem  die  sehr 
dicken  Sclmitte  diircli  das  Eintrocknen  des  Damarlackes  sehr  bald 
wieder  unbedeckt  liegen.  Dem  ist  natiirlich  diirch  einen  neuen 
Tropfen  leicht  abziilielfen. 

Eine  grosse  Schwierigkeit  verursachen  bei  dem  Aufhellen  imd 
Aufheben  solcbe  Schnitte,  die  leicht  zerfallen  und  bloss  durch  die 
Celloidinschichte  zusammengehalten  sind.  Hier  bedient  man  sich  zum 
Entwiissern  nicht  absoliiten  Alkohols,  da  dieser  die  Celloidinschichte 
bald  aiitlosen  wiirde,  sondern  94— 96^/o  igen ;  ziir  Aiifhellimg  dient 
Oleum  Bergaraottae. 

Ein  Deckglaschen  ist  auch  bei  der  raschen  Methode  durchaus 
verpont,  was  allerdings  den  Nachteil  involviert,  dass  die  Pra^arate 
einerseits  nachtraglich  leicht  durch  zufallige  Beriihrung  oder  noch 
haufiger  durch  das  iiusserst  argerliche  Anpressen  der  Frontlinse 
des  Objektives  Schaden  nehmen,  andererseits  durch  Staubkornchen 
ihre  Tadellosigkeit  einbiissen.  Man  darf  also  wiihrend  des  Studiums 
die  Praparate  gar  nie  aus  dem  Auge  verlieren  und  muss  sie  bei 
der  Aufbewahrung  so  viel  wie  moglich  Yor  Staub  schiitzen.  Zum 
Gliicke  lassen  sich  die  schadhaften  Praparate,  sofern  nur  die 
Schnitte  noch  ganz  sind,  mit  Hilfe  von  Xylol  und  Damarlack 
immer  wieder  reparieren.  Man  kann  sich  iibrigens  auch,  wenn 
man  die  Miihe  nicht  scheut,  bei  dem  Montieren  der  Praparate 
solcher  Methoden  bedienen,  durch  die  diese  Ubelstande  wegfallen 
und  gleichzeitig  auch  die  Anwendung  von  Immersionen  moglich 
wird,  wozu  iibrigens  bei  der  grossen  Klarheit  der  Bilder  die 
Veranlassung  wohl  ausserst  selten  vorliegen  diirfte.  Golgi 
wendet  holzerne  (vermutlich  aus  Cigarrenschachteln  verfertigte) 
Objekttrager  mit  einem  viereckigen  Fensterchen  an  und  bringt 
die  Praparate  auf  ein  Deckglaschen,  das  er,  mit  den 
Schnitten  nach  unten,  liber  der  Offnung  befestigt.  Eine  andere, 
vielleicht  etwas  einfachere  Methode  giebt  R.  Fick  (a.  a.  0.)  an: 
man  lasst  das  Praparat  auf  ein  Deckglas  auftrocknen  und  klebt 
nun  letzteres,  mit  der  von  dem  Praparate  bedeckten  Fliiche  nach 
unten,  mit  Kittropfchen  auf  einem  Objekttrager  fest.  Natiirlich 
muss  das  Praparat  frei  uber  dem  Objekttrager  hangen. 

Sind  die  Golgi'sch en  Praparate  haltbar?  Von  verschiedenen 
Seiten  sind  Klagen  liber  ihre  Vergiinglichkeit  laut  geworden.  In- 
dessen  kann  ich  versicliern,  dass  viele  von  meinen  nach  der  dar- 
gelegten  Methode  sclion  vor*  etwa  vier  Jahren  angefertigten  Prii- 
paraten  noch  heute  von  demselben  Aussehen  sind,  wie  im  frischen 
Zustande.    Es  kommt  in  dieser  Beziehung  viel  darauf  an,  ob  sie 


16 


vom  Nelkenol  durch  das  Xylolbad  vollkommen  hefreit  sind.  Audi 
muss  man  die  Sclmitte  vor  Licht  und  Warme  soviel  wie  moglicli 
schiitzen.  Vor  allem  darf  man  sie  nie  den  direkten  Sonnenstrahlen 
aussetzen. 

Die  rasche  Golgi'sclie  Methode  eignet  sich,  was  die  Central- 
organe  und  die  Spinalganglien  betrifft,  vorzugsweise  zur  Unter- 
suclmng  fotalen  oder  im  allgemeinen  noch  niclit  ganz  ausgebikleten 
Materials.  Das  liegt  daran,  dass  sobald  einmal  die  Markscheiden 
angelegt  sind,  die  Osmiumsaure  der  Golgi'schen  Mischung  sich 
mit  ilinen  verbindet  und  das  Eindringen  der  Silberlosung  bis  an 
den  Achsencylinder  verhindert.  Von  den  Zellen,  ihren  Dendriten 
und  vor  allem  den  Stiitzzellen  erhiilt  man  damit  allerdings  auch 
an  entwickelten  Gescliopfen  sehr  schone  Bilder,  desgleichen  farben 
sick  oft  alle  marklosen  Fasern,  und  wir  haben  somit  ein  Mittel 
in  der  Hand,  um  festzustellen,  bei  welchen  Zellen  der  Nervenfort- 
satz  marklos  bleibt,  welche  Fasergetlechte  der  Golgibilder  mark- 
los  sind.  Beziiglich  der  markbaltigen  Axone  lasst  sich  an  solchen 
Priiparaten  nur  eine  Frage  eruieren :  diejenige  namlich,  in  welcher 
Entfernung  von  der  Zelle  die  Markscheide  an  dem  Fortsatz  auf- 
tritt,  denn  nur  bis  zu  jenem  Punkte  erscheint  der  Fortsatz  im- 
pragniert,  dort  endigt  er  wie  abgeschnitten.  Flir  die  Darstellung 
der  peripherischen  Nervenendigungen,  die  in  der  Kegel  marklos 
sind,  ist  die  rasche  Methode  namentlich  in  der  sogleich  zu  be- 
schreibenden  Modifikation,  auch  bei  erwachsenen  Tieren  wie  keine 
zweite  geeignet,  wozu  zu  bemerken  ist,  dass  sich  hier  oft  ein  etwas 
starkerer  Osmiumgehalt  des  G  olgi-Gemisches  wirkungsvoll  erweist. 
Ebenso  sind  die  Ganglien  und  Gefiechte  des  Sympathikus  der  raschen 
Methode  auch  nach  vollendeter  Entwickelung  zuganglich. 

Eine  sehr  wesentliche  Vervollkommnung  der  Golgi'schen 
Technik  ist  im  Jahre  1891  von  R.  y  Cajal  ausgegangen Cajal 
zeigte,  dass  es  in  vielen  Fallen  sehr  giinstig  ist,  das  schon  einmal 
nach  der  raschen  Golgi'schen  Methode  behandelte  Stiick  zum 
zweiten  Mai  derselben  Prozedur  zu  unterwerfen,  d.  h.  es  dem 
Golgi'schen  Gemische  und  der  Silberlosung  auszusetzen.  Mit 
diesem  Verfahren,  das  seitdem  als  Cajal'sche  oder  doppelte 
Methode  („Impregnation double"),  eine  grosseVerbreitung  gefunden, 
gelingt  es  manchmal  selbst  bei  Objekten,  an  denen  die  erste  Be- 

handlung  schon  vollkommen  versagt  hat,  die  schwarzen  Bilder  noch 

  • 

1)  S.  K.  y  Cajal,  Sur  la  structure  de  Tecorce  C(5rebrale  de  quelques 
mammiferes.  La  Cellule,  t.  VIII,  1891,  p.  8  —  Ders. :  Pequeuas  coutribuciones 
al  conocimiento  del  sisteina  nervioso.    Barcelona  1891,  p.  5. 
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hervorzuzaubern.  Aber  audi  bei  clem  relativen  Krfolg  der  ersten 
Beliandlimg  wird  man  sich  oft  dieses  Verfahrens  bedienen,  indem 
die  Impragnation  dadurcli  in  der  Kegel  an  Reicldialtigkeit,  an 
Yollstandigkeit  gewinnt,  imd  namentlich  aiich  viele  Elemente,  die 
mit  der  einfachen  Methode  gar  nicht  darstellbar  sind,  zur  Ansiclit 
gelangen.  Es  ist  gar  nicbt  zu  sagen,  welchen  Fortschritt  in  der 
Golgi'schen  Methode  das  doppelte  Verfahren  bedeutet.  Verfasser 
hat  sich  von  seinen  Vorteilen  so  sehr  iiberzeugt,  dass  er  sich  in 
den  letzten  Jahren  angewohnt  hat,  fast  alle  Objekte,  die  er  nach 
Golgi  verarbeitet,  von  vornherein  zweimal  zu  behandeln.  Oft 
fiihrt  noch  eine  dritte  Impragnation  zu  dem  gewunschten  Erfolge. 
Ist  schon  fiir  das  Centralnervensystem  die  doppelte  Impragnation 
in  vielen  Fallen  empfehlenswert,  so  erweist  sie  sich  zum  Studium 
des  peripheren  Nervensystems  als  geradezu  unentbehrlich.  Viele 
Dinge,  die  man  sonst  absolut  nicht  impragnieren  kann,  die  Elemente 
der  Spinahvurzeln,  der  sympathischen  Ganglien  und  Geflechte,  die 
reich  verzweigten  peripherischen  Endaste  der  motorischen  und 
sensiblen  Fasern  u.  s.  w.  treten  dadurch  in  iiberraschender  Fiille 
zu  Tage.  Ja  man  kann  fiir  das  peripherische  Nervensystem  die 
doppelte  Impragnation  geradezu  als  Normalmethode  hinstellen. 

Fiir  den  Erfolg  der  zweiten  Impragnation  ist  es  durchaus 
nicht  nachteilig,  wenn  man  eventuell  das  Stiick  bei  dem  Schneiden 
schon  mit  Alkohol  in  Beriihrung  gebracht  hat.  Ich  bediene  mich 
zur  zweiten  Behandlung,  ebenso  wie  Cajal,  der  schon  einmal  be- 
niitzten  Osmio-Bichromlosung,  sofern  sie  nicht  zu  sehr  verunreinigt 
ist  und  noch  etwas  Osmiumsaure  enthalt.  Steht  keine  schon  be- 
nlitzte  aber  noch  brauchbare  Losung  zur  Verfiigung,  so  stellt  man 
sich  eine  neue  her,  wobei  man  etwas  weniger  Osmiumsaure  hinzu- 
setzen  mag.  Cajal  nimmt  auf  20  Teile  doppeltchromsauren 
Kalis  2 — 3  Teile  Osmium.  Ich  lasse  bei  der  zweiten  Behandlung 
die  Stiicke  durchgehends  zwei  Tage  im  Golgi-Gemisch.  In  der 
Silberlosung  lasst  man  sie  nach  meiner  Erfahrung  zweckmassig 
mehrere  Tage  liegen,  denn  es  scheint,  dass  die  zweite  Reaktion 
sich  etwas  langsamer  einstellt  als  die  erste. 

Hat  man  sich  ganz  genau  an  die  aufgefiihrten  Finessen  ge_ 
halten,  so  wird  man  —  namentlich  bei  gewissen  Objekten  —  fast 
mit  Sicherheit  auf  Erfolg  rechnen  durfen.  A  Her  dings  macht  auch 
hier  die  Ubung  sehr  viel  aus;  anfangs  sind  Misserfolge  haufig, 
die  im  hochsten  Grade  entmutigend  wirken,  spater  gewinnt  man 
doch  mehr  und  mehr  eine  gewisse  Sicherheit  in  der  Beherrschung 
der  Methode.  Diese  Sicherheit  ist  freilich  keine  absolute  und  be- 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  o 
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zieht  sich  niir  auf  gewisseObjekte,  gan/  kann  man  der  Metliode  nie 
Herr  werden.  Die  konstantesten  Ergebnisse  bietet  wolil  das  Riicken- 
mark  kleiner  Sanger  (Kaninchen-,  Meerschweinclienfoten  u.  s.  w.), 
sowie  das  Ammonshorn,  imd  icli  mochte  es  Anfangern  in  der  Golgi-  . 
schen  Metliode  dringend  anraten,  sich  zuerst  an  diese  Objekte 
zii  maclien;  etwas  erscheint  an  den  Praparaten  stets  imjiragniert, 
sei  es  nur  Neuroglia  oder  nur  Nervenfasern.  Vom  periplierisclien 
Nervensystem  erlialt  man  nach  meinen  Erfalirungen  die  bestandigsten 
Eesiiltate  an  den  Papillae  foliatae  des  Kaninchens. 

Die  Bilder,  die  man  bei  gelungener  Impnignation  erhalt,  iiber- 
treffen  an  Klarheit  und  Pracision  alles,  was  bisher  auf  dem  Gebiet 
der  Histologie  des  Nervensysiems  erreicht  wurde.  Sie  haben 
einen  ganz  anderen  Habitus,  als  andere  histologische  Bilder. 
Man  hat  auch  vielfach  betont,  dass  die  Golgi'sche  Impragnation 
eigentlich  keine  histologische  Methode  ist;  einerlei,  wenn  sie  nur 
gute  Resultate  giebt,  neue  Erkenntnisse  erschliesst !  Mit  der  Scharfe 
schematisclier  Federzeichnungen  treten  uns  die  wichtigsten  Organi- 
sationsverhaltnisse  entgegen.  Bei  tadelloser  Farbung  stellen  sich 
die  Nervenfasern  gewohnlich  ziemlich  glatt  und  von  gleichmassigem 
Kaliber  dar.  Der  am  haufigsten  begangene  Fehler  besteht  darin, 
dass  man  die  osmiobichromische  Losung  zu  kurze  Zeit  auf  das 
Objekt  einwirken  lasst,  oder  zu  grosse  Stlicke  oder  zu  wenig 
Fliissigkeit  nimmt,  in  welchem  Falle  die  Schnitte,  zumal  in  ihren 
centralen  Teilen,  einen  braunrotlichen ,  kornigen  Farbenton  auf- 
weisen,  undurchsichtig  und  mit  zahlreichen  Niederschliigen  durch- 
setzt  sind  und  die  Zellen  als  unregelmassige  Klumpen,  die  Fasern 
von  korniger,  pelziger  Beschaffenheit  erscheinen  lassen.  Die  allzu 
a,usgedehnte  Einwirkung  der  Losung  verleiht  hingegen  dem  Prii- 
parat  eine  eigenartig  satte,  gleichmassig  gelbe  Nuance,  im  Innern 
lasst  der  Schnitt  keine  Spur  von  Niederschliigen  erkennen,  dafiir 
aber  auch  keine  geschAviirzten  Nervenelemente  oder  nur  sparliche 
Fragmente  solcher,  namentlich  von  Nervenfasern. 

Die  Wirkungsweise  der  Golgi'schen  Reaktion  ist  noch  in 
mancber  Hinsicht  in  Dunkel  gehlillt.  Soviel  wissen  wir,  dass  sie 
chemisch  in  der  Umwandlung  eines  Teiles  des  die  Stiicke  durch- 
trankenden  doppeltcliromsauren  Kalis  in  doppeltcliromsaures  Silber 
besteht^).  Wiihrend  auf  der  Oberflache  des  Stiickes  ein  echter, 
geformter  Niederschlag  zu  stande  kommt,  handelt  es  sich  im  Innern 

1)  Der  chemische  Vorgang  ist  dabei  folgender:  KjCraOy  +  2  AgNOg 
=  AgaCr^O,  +  2  KNO3. 
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iiin  zweierlei:  einerseits  urn  die  Bildung  eines  Niederschlages  in 
feinen  Gewebslilcken,  also  urn  eine  Impragnation,  anderseits  aber 
aucli,  iind  das  ist  das  Wesentliche,  urn  eine  sicli  allmalilicli  ein- 
stellende,  das  Protoplasma  der  Nerven  und  Neiirogliazellen  sowie 
die  Substanz  der  Nervenfasern  diffus,  imter  dem  Bilde  einer  gleicb- 
miissigen  Tinktion  durchtrankende  Verbindung,  eine  richtige 
Fiirbiing')-  Walirscheinlich  geht  das  Salz  eine  cbemische  Verbin- 
dung ein  mit  irgend  einer  Substanz,  die  im  Protoplasma  der 
Nervenelemente  besonders  reicblich  entbalten  ist ;  sonst  wiirde  sicb 
die  Vorliebe,  mit  der  die  Nerven-  und  Gliaelemente  der  Imprag- 
nation zugiinglicli  sind,  nicbt  erkliiren  lassen.  Eine  einfache  mecha- 
nische  Erklarung  in  dem  Sinne,  dass  es  sich  ausschliesslicli  um 
den  Niederschlag  feiner  Krystallclien  des  Salzes  in  den  Molekular- 
interstitien  handle,  wird  der  Tiiatsache  dieser  Pradilektion  niclit 
gerecbt.  Die  Wirkungsweise  der  Chromsilbermetbode  ist  ofters 
falscli  dargestellt  worden,  indem  man  behauptete,  es  handle  sich 
stets  nur  um  eine  oberHachliche  Inkrustation  der  Zellen  und  Fasern, 
indem  sich  in  den  sie  umgebenden  minimalen  Lymphspalten  ein 
Niederschlag  bilde.  Diese  Aulfassung  fand  namentlich  in  einer  Arbeit 
Ton  Rossbach  und  SehrwakP)  ihren  entschiedensten  Ausdruck 
und  hat  dann  zur  Folge  gehabt,  dass  der  Methode  und  ihren  Ergeb- 
nissenmehrere  Jahre  hindurch  ein  grosses  Misstrauen  entgegengebracht 
wurde.  Ich  kann  es  nicht  einsehen,  inwiefern  die  Thatsache  dieser 
feinen  Inkrustation  geeignet  ware,  die  Beweiskraft  der  Golgi- 
bilder  irgendwie  zu  beeintraclitigen.  Die  einzige  theoretisch 
denkbare  Gefahr,  die  dieser  Umstand  mit  sich  bringen  konnte, 
wiirde  etwa  darin  bestehen,  dass  an  Stellen,  wo  zwei  selbstandige 
Gebilde  unter  freier  Beriihrung  zusammentreffen,  durch  Ubergang 
der  Silberkruste  des  einen  in  die  des  anderen  das  Trugbild  einer 
direkten  Kontinuitat  vorgetauscht  werden  konnte.   Nun  liegt  aber 

1)  St.  Apathy  (Erfahrungen  in  der  Behandlung  des  Nervensystems  fiir 
histologische  Zwecke.  Zeitschrift  f.  wissenschafthche  Mikroskopie,  Bd.  IX, 
1892,  p.  15)  definiert  den  Unterschied  zwischen  einer  Impragnation  und  einer 
Farbung  folgendermassen :  Impragnation  ist  eine  Differenzierung  einzelner  Ge- 
websbestandteile  durch  einen  in  loco  entstandenen  feinkornigen  Niederschlag, 
Tinktion  ein  molekulares  Haften  der  Farbstofflosung  an  gewissen  Bestandteilen. 
Die  impragnierten  Stellen  sind  undurchsichtig,  tingierte  Teile  durchsichtig.  Bei 
Goldchlorid  geht  nach  Apathy  Tinktion  mit  Impragnation  Hand  in  Hand  und 
ich  glaube,  dass  dies  auch  bei  der  Golgi'schen  Methode  der  Fall  ist. 

2)  M.  J.  Rossbach  undE.Sehrwald,  IJber  die  Lymphwege  des  Gehirns. 
Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1888,  p.  467.  —  Sehrwald:  Der  Ein. 
fluss  der  Hartung  auf  die  Grosse  der  Gehirnzellen  und  auf  die  Gestalt  der 
Golgi'schen  Bilder.  Zeitschr.  f.  wissensch.  Mikroskopie.  Bd.  VI,  1889,  p.  461. 
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die  Saclie  so,  class  das  wesentliche  imserer  neuen  Aufklarungen 
gerade  darin  liegt,  dass  wir  da,  wo  man  friiher  direkte  Zusammen- 
hange  annahm,  nur  Kontakte  sehen.  Erfreiilicherweise  ist  jetzt 
der  Skepticismus,  mit  dein  man  von  mancher  Seite  die  neuen  auf 
Golgibildern  beruhenden  Ergebnisse  aiifnahm,  und  der  sich,  wie 
Verfasser  bekennen  muss,  bei  der  Demonstration  einschlagiger 
Praparate  gelegentlicli  in  einer  fiir  den  Demonstrierenden  reclit 
unerquickliclien  Weise  fiihlbar  machte,  einer  fast  allgemeinen 
Anerkennung  gewicben.  Es  ist  dies  hauptsachlicli  dem  Umstande  zu 
verdanken,  dass  sich  Manner  wie  v.  Kolliker,  Retzius  und  His 
mit  den  neuen  Errungenschaften  fiir  solidarisch  erklart  und  sich, 
wenigstens  die  beiden  ersteren,  der  Golgi'schen  Methode  in  um- 
fassender  Weise  bei  ihren  Untersuchungen  bedient  haben. 

Es  soil  nicht  geleugnet  werden,  dass  ein  feiner  pericelluliirer 
und  perifibrillarer  Niederschlag  bei  der  Golgi'schen  Methode  that- 
sachlich  eine  Rolle  spielt.  Ein  solcher  Niederschlag  kommt  nament- 
lich  auf  der  Oberflache  der  Zellen  zu  stande,  was  man  an  ihrem 
stets  etwas  unregelmassigen  Kontour  erkennt,  weniger  ist  ein 
solcher  bei  den  Fasern  im  Spiele,  die  bei  gelungener  Impragnation 
fast  ganz  glatt  ersclieinen  und  nicht  breiter  sind,  als  wir  sie 
von  anderen  Fiirbungen  her  kennen.  Fast  undenkbar  ist  die 
Gegenwart  einer  solchen  Chromsilberumscheidung  bei  den  aller- 
zartesten  Fasergeflechten  an  Golgi-Praparaten,  deren  Elemente  sich 
oft  unmessbar  fein  darstellen,  ja  fast  an  der  Grenze  des  Sichtbaren 
stehen.  Aber  dass  auch  an  den  Zellen  die  Kruste  in  der  Kegel 
nur  ausserst  schmal  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Tliatsache  ihrer 
Durchsichtigkeit,  was  man  daran  erkennt,  dass  sich  der  der 
Impragnation  weniger  zugangliche  Kern  innerhalb  des  tiefschwarz 
impragnierten  Zellprotoplasmas  oft  durch  die  Kruste  hindurch  als 
heller  brauner  Fleck  markiert. 

Aber  die  oberflachliche  Zellinkrustation  bildet  auf  keinen  Fall 
das  einzige  bei  der  Methode.  Die  Hauptrolle  spielt  dabei  vielmehr, 
wie  schon  gesagt,  die  innere  Durchtrankung  des  Zellprotoplasmas 
durch  die  Chromsilberverbindung.  Denn  handelte  es  sich  bloss  um 
eine  Krustenbildung ,  so  miisste  man,  wie  schon  Belmondo  im 
Jahre  1889  betont  hat^),  statt  der  als  solide  Klumpen  imprag- 
nierten Zellen  nur  schwarze  Ringe  sehen,  was  selbst  bei  noch  so 
feinen  Schnitten  nie  der  Fall  ist.    Entscheidend  in  diesem  Sinne 

1)  Belmondo,  Sulla  teoiia  della  colorazione  nera  di  Golgi  per  lo 
studio  degli  organi  nervosi  centrali.  Reggio-Emilia  1889.  Citiert  nach  Edinger's 
Jahresbericht  in  Schmidt's  Jahrbiichern. 
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ist  auch  (las  sclion  erwiilmte  Hellerbleiben  des  Kerns.  Was  am 
meisten  imerklarlich  erscheint,  das  ist  die  Frage,  weshalb  von  den 
vorhandenen  Elementen  stets  nur  eine  Anzahl  zur  Ansicht  ge- 
bracbt,  gewissermassen  nur  „Exempel  von  jeder  Zellsorte"  vor- 
geflihrt  werden.  So  giinstig  diese  Eigenart  fiir  den  Erfolg  der 
Untersucbimg  ist,  so  riitselbaft  ist  sie.  Freilicb  gilt  diese 
Scliwierigkeit  in  gleicbem  Masse  fiir  die  Methylenblaiifarbung,  die 
mit  der  Golgi'sclien  diese  merkwiirdig  elektive  Eigenschaft  teilt. 
Da  die  der  Oberliacbe  naher  gelegenen  Zellen  keine  Bevorzugung  in 
dieser  Hinsicht  vor  tieferen  zeigen,  iiberhaupt  zwischen  der  Ver- 
teikmg  der  impragnierten  Zellen  und  der  Art  und  Weise,  wie  die 
Losimg  in  das  Innere  der  Stucke  eingedrungen  sein  mocbte,  kein 
irgendwie  nacbweisbarer  Zusammenhang  besteht,  so  ist  die 'Frage 
in  dieser  Ricbtung,  einfach  mechaniscb,  nicbt  losbar.  Man  findet 
z.  B.  mancbmal  in  einem  sympatbiscben  Ganglion  mittendrin,  ganz 
isoliert,  eine  einzige  Zelle  gescbwarzt.  Wir  konnen  einstweilen  nur 
so  viel  sagen,  dass  in  dem  vom  doppeltcbromsauren  Kali  durcb- 
trankten  Gewebe  stets  nur  einzelne  regellos  zerstreute  Zellen  und 
Fasern  die  Neigung  zeigen,  ibr  Kali  in  Silber  einzutauscben.  Aber 
warum  ?  Sollte  es  sicb  etwa  um  Verscbiedenbeiten  des  funktionellen 
oder  nutritiven  Zustandes  im  Augenblicke  des  Todes  bandeln? 
Man  wiirde  auf  dieser  Grundlage  geradezu  zur  Hypotbese  einer 
funktionellen  Periodizitat  der  Zellen  und  Fasern  gefiibrt.  —  Das 
eine  scbeint  mir  sebr  wabrscbeinlicb,  dass  die  Bescbrankung  der 
Reaktion  auf  einzelne  Zellen  und  Fasern  scbon  in  der  Art  und  Weise 
begriindet  ist,  wie  sicb  die  Elemente  mit  dem  doppeltcbromsauren 
Kali  verbinden.  Es  ist  bekannt,  dass  nacb  der  Hartung  des 
Centralnervensystems  in  Cbromsaure  oder  ibren  Salzen  die  Zellen  oft 
eine  merkwiirdige  Verscbiedenbeit  im  Grade  ibrer  Farbung  zeigen, 
einige  nebmen  eine  dunkle  Farbung  an  (cbromopbile  Zellen),  andere 
bleiben  beller  (cbromopbobe  Zellen).  Da  diese  nocb  zu  besprecbenden 
Erscbeinungen,  die  namentlicb  von  Flescb  und  seinen  Scbulerinnen 
verfolgt  worden  sind,  bei  anderen  Hartungsmetboden  nicbt  in  dem 
Masse  zum  Ausdrucke  kommen,  liegt  es  sebr  nabe,  sie  teilweise^) 
vielleicbt  darauf  zuriickzufiibren,  dass  dieNervenzellen  sicb  der  Cbrom- 
saure gegeniiber  nicbt  alle  gleicb  verbalten.  Dieselbe  Erklarung 
konnte  man  aucb  fiir  die  Golgi'scbe  Reaktion  beranzieben.  Worin 
aber  diese  Verscbiedenbeit  des  Verbaltens  der  Zelle  berubt,  ob  sie 

1)  In  der  Hauptsache  ist  sie  wohl  in  einem  anderen  Moment,  niimlich  in 
der  verschiedenen  Grosse  und  Anordnung  der  chromofilen  Plasmateilcken  be- 
griindet, wie  das  an  einer  spiiteren  Stelle  ausfuhrlich  dargelegt  werden  soli. 
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zuscammenhangt  mit  tropliisclien  oder  funktionellen  Zustanden,  ist 
eine  Frage  fiir  sich. 

Die  Golgi'sche  Reaktion  ist  vorwiegend  eine  Nervenfarbung, 
indem  die  Elemente  des  Nervensysteras  eine  besondere  Affinitat 
dem  Chromsilber  gegeniiber  an  den  Tag  legen,  allein  ausscliliesslich 
ist  sie  es  ebensowenig  wie  die  Methylenblaumethode,  denn  gelegent- 
lich  gelangen  damit  audi  noch  andere  Gebilde  zur  Anschauung, 
vor  allem  Blutgefasskapillaren,  die  im  Marke,  das  sie  als  dichtes 
Netz  durcbspinnen ,  diirch  ibre  intensive  Scbwilrzung  oft  storend 
wirken,  dann  Knorpel-,  Muskel-,  Bindegewebszellen  iind  -Fasern 
(Op pel),  glatte  Muskelzellen  (Cajal),  die  Epitbelzellen  der  Lum- 
bricidenepidermis  (Lenbossek),  des  Darms,  der  Haut  von  Petro- 
myzon  (Retzius),  der  Harnkanalcben  (v.  Ko Hiker),  der  Hoden- 
kanalcben  (Retzius),  Samenfiiden  (Sclavunos),  die  feinsten  End- 
zweigcben  der  Tracbeen  bei  Insekten  (Cajal),  ja  aiicb  Sekrete, 
wie:  Scbleim,  Galle,  Succiis  pancreaticiis  (Bobm,  Cajal,  Retzius) 
u.  s.  w.  Audi  beziiglidi  anderweitiger  Elemente  zeicbnet  sie  sidi 
durdi  dieselben  Vorziige,  die  ibr  beim  Nervensystem  zukommen, 
aus:  Scbarfe  des  Bildes,  isolierte  Darstellung  des  einzelnen  Ele- 
mentes.  So  bat  sie  aucb  auf  anderen  Gebieten  sebr  widitige  Er- 
gebnisse  vermittelt.  Am  iiberrasdiendsten  und  zierlidisten  sind  die 
Bilder,  die  man  mit  der  Golgi'sdien  Metbode  an  Driisen,  z.  B. 
an  den  Scbleimdriisen  der  Zunge  (Fusari,  Retzius,  Lenbossek) 
erlialt;  mit  unlibertroffener  Klarbeit  treten  bier  durcb  Fallimg  mit 
Cbromsilber  die  baumformigen  Ausgiisse  der  Driisenkanaldien  ber- 
vor.  Auf  demselben  Prinzip,  namlicb  auf  der  Bildung  eines  Nieder- 
sdilages  in  inneren  Holilraumen  des  Gewebes  beruben  die  scbonen 
Ansdiauungen,  die  die  Golgi'sdie  Metbode  an  getrodineten Knodien 
und  Zabnsdiliffen  von  den  Knocbenlakunen  (Tirelli)  und  den 
Dentinkanalcben  (Rose)  ergiebt.  Namentlicb  ist  es  die  doppelte 
und  dreifacbe  Metbode,  bei  der  sicb  aussernervose  Bestandteile 
leicbt  impragnieren. 

Immerbin  ist  aber  die  besondere  Substanz,  die  das  Cbromsilber 
fesselt,  obne  Frage  in  grosster  Quantitat  im  Protoplasma  der 
Nervenzellen,  Stiitzzellen  und  in  den  Nervenfasern  vorbanden,  und  es 
geboren  P'alle  nidit  zu  den  Seltenbeiten,  wo  man  an  Sdmitten 
durcb  impragnierte  Embryonen  nicbts  als  Nervenelemente  gefarbt 
antriii't.  Indes  audi  die  Nervenzellen  versdiiedener  Kategorien 
verbalten  sicb  in  der  Beziebung  nicbt  alle  gleicbartig,  mancbe 
lassen  sicb  nur  mit  grosser  Scbwierigkeit  ganz  gelungen  zur  Darstel- 
lung bringen.    So  erbiilt  man  relativ  selten  tadellose  Fiirbungen 
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der  grossen  motorisclien  Yorderhornzellen,  sowie  der  Zellen  der 
Clarke'schen  Siiulen  imd  der  Eolando'sclien  Siibstanz,  wahrend  die 
iibrigen  Zellen  des  Markes  der  Reaktion  leicliter  ziiganglich  sind. 
Auch  die  Zellen  in  der  oberfiaclilichsten  Scliiclite  der  Gross- 
liirnrinde,  sowie  die  kleinen  Elemente,  die  Golgi  innerlialb 
der  Glomeruli  olfactorii  nacligewiesen  hat,  ii.  s.  w.,  zeiclmen 
sicli  nach  Cajal's  imd  van  Gehuchten's  Angaben  durch  ilire 
Resistenz  gegen  die  Reaktion  aiis. 

Eine  hassliche  Verunreinigimg  vieler  Golgi 'sclien  Praparate  sind 
die  unformlichen  Niederscliiage,  die  man  in  den  Geweben  neben  und 
zwisclien  den  geliingen  impragnierten  Elementen  findet.  Manch- 
mal  stellen  sie  sicli  in  malitiosester  Weise  gerade  an  der  Stelle 
ein,  wo  eine  wichtige  Frage  ziir  Entscheidimg  gelangen  soHte,  an 
dem  Pimkte  z.  B.,  w^o  man  die  zu  ergriindende  Endigungsweise  einer 
bis  dahin  verfolgten  Faser  erwartet,  ii.  s.  w.  In  der  Regel  aber 
sind  sie  mehr  von  harmloser  Natur,  indem  sie  niir  von  rein 
astbetischem  Standpiinkte  aiis  die  Reinbeit  des  Bildes  beein- 
trachtigen,  fiir  die  Untersiichung  aber  nicht  so  nacbteilig  sind. 
Man  gewobnt  sicli  bald  soweit  an  diese  Niederschliige,  dass  man 
sie  bei  dem  Studium  der  Praparate  kaiim  mehr  beachtet.  Ubrigens 
sind  Praparate,  namentlich  aus  dem  peripherischen  Nervensystem, 
nicht  selten,  die  von  Niederschlagen  ganz  frei  sind. 

Ich  w'ill  hier  nocli  eine  in  praktischer  Hinsicht  nicht  imwesent- 
liche  Erfahrimg  einschalten:  die  rasche  Golgi'sche  Methode  gelingt 
auch  an  Objekten,  die  schon  einige  Zeit  in  Formol  gelegen  haben. 
Ich  habe  mich  hiervon  iiberzeugt  an  einigen  Cephalopodenaugeri, 
die  mir  von  Triest  in  einer  10^/oigen  Formollosung  zugeschickt 
worden  sind.  Es  ist  dies  wichtig  fiir  diejenigen,  die  marines 
Material  in  aller  Bequemlichkeit  zu  Hause  nach  Golgi  verarbeiten 
wollen.  Soviel  ich  weiss,  war  Hoyer  jun.  der  erste,  der  auf 
diese  Thatsache  aufmerksam  gemacht  hat. 

Hierzu  sind  noch  folgende  Bemerkungen  betreffs  weiterer 
Spezialfiille  nachzutragen : 

Ruckenmark  von  Hiihnereinbry onen.  An  keinem  Objekt  treten  uns 
die  wichtigsten  Organisationsverhaltnisse  des  Riickenmarkes  niit  gleicher  sche- 
matischer  Klarheit  entgegen,  wie  an  diesem,  und  auch  iiber  die  Histiogenese 
der  nervosen  Elemente  und  der  Neuroglia  gewinnen  wir  hier  die  iibersicht- 
lichsten  Anschauungen.  Die  Impregnation  gelingt  schon  am  3.  bis  4.  Tage 
der  Bebrutung  (Lenhossek,  Cajal,  Retzius),  indes  liefern  etwas  spatere 
Stadien  konstantere  und  klarere  Ergebnisse.  Die  gelungensten  Bilder  erhalt 
man  vom  6.-10.  Tage.  Das  ist  auch  die  Zeit,  in  der  man  mit  der  griissten 
Wahrscheinlichkeit  erwarten  darf,  einzelne  von  jenen  hochinteressanten  Vorder- 
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lionizellen  imprtigniert  zu  erhalten,  die  ihren  Fortsatz  in  die  hintere  Wurzel 
senden.  Die  hnpriignation  dea  Fortsatzes  gelingt  aber  selten  weiter  als  bis 
zur  Stello  des  Wurzeleintrittes,  hochstens  kommt  noch  das  hakenformig  in  das 
Spinalganglion  einbiegende  BtUckchen  zur  Ansicht.  Sehr  hiiufig  schwiirzen 
sich  auch  die  Zellen  der  Spinalganglien,  die  nach  Cajal's  Entdeckung  beim 
Illihnchen  (ebenso  wie  nach  His  beim  menschlichen  Embryo)  in  der  Embryo- 
nalperiode  alle  bipolar  sind.  Embryonen  bis  etwa  zura  5.  Tage  werden  in 
toto  behandelt,  bei  alteren  trennt  man  durch  einen  Langsschnitt  die  Wirbel- 
siiule  mitsamt  den  umgebenden  Weichteilen  vom  iibrigen  Korper  ab  und  zer- 
legt  sie  noch  in  2 — 3  Stiicke.  Die  P^inwirkungsdauer  der  Osmiobichrom- 
losung  sei  hierkurz;  sie  schwankt  zwischen  12 — 48  Stunden.  Ramon  yCajal 
empfiehlt  fiir  Neuroglia  12 — 20  Stunden,  fur  Nervenzellen  20—24,  fur  Nerven- 
fasern  24 — 36  Stunden.  Bei  Anwendung  der  doppelten  und  dreifachen  Methode 
(am  besten  bei  10 — IStagigen  Htihnchen)  erscheinen  nicht  nur  im  Riickenniarke 
die  schwarzen  Bilder,  sondern  es  impragnieren  sich  auch  immer  die  Elemente 
der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln,  letztere  mit  ihren  Spinalganglien,  worin 
man  sehr  haufig  impragnierte  Nervenzellen  in  alien  Stadien  des  Unipolarisations- 
vorganges  finden  wird.  Man  kann  weiterhin  die  Art  der  Vereinigung  der  bei- 
den  Wurzeln  zum  gemischten  Spinalnervenstamme  und  den  Anteil,  den  die 
beiden  Wurzeln  an  der  Bildung  der  einzelnen  Aste  nehmen,  leicht  erforschen. 

Vielleicht  noch  klarere  Bilder  gewahrt  hinsichtlich  der  Thatsachen  der 
Histiogenese  das  Riickenmark  von  Selachierembryonen  (Scyllium,  Pristiurusj, 
indem  alle  Elemente  voluminoser  sind,  freilich  wird  aber  dieses  begehrliche 
Material  nur  v^enigen  im  frischen  Zustande  zur  Verfiigung  stehen. 

Riickenmark  der  neugeborenen  Ratte  und  Maus.  Da  bei 
diesen  Nagern  die  Wirbelsaule  zur  Zeit  der  Geburt  noch  so  gut  wie  knorpelig 
ist,  braucht  das  Riickenmark  ebenso  wenig  wie  beim  Hiihnchen  herausprapariert 
zu  werden,  sondern  kann  nach  Ablosung  durch  einen  Langsschnitt  vom 
Korper  und  oberflachlichem  Wegpraparieren  der  Weichteile  mitsamt  allem 
geschnitten  werden.  Dies  hat  den  Vorteil,  dass  man  dabei  haufig,  namentlich 
bei  der  doppelten  Methode,  auch  die  Spinalganglien  und  die  extramedullaren 
Telle  der  Nervenwurzeln  impriigniert  erhalt.  An  den  Zellen  der  ersteren  gelangt 
die  Ranvier'sche  Teilung  trefflich  zum  Ausdruck  und  man  kann  oft  mit 
grosser  Deutlichkeit  den  (schwacheren)  centralen  Teilungsast  bis  in  das  Mark 
hinein,  den  (starkeren)  peripherischen  in  die  Bahn  der  gemischten  Riickenmarks- 
nerven  verfolgen.  Zur  Darstellung  der  Spinalganglien  lasst  man  die  Golgi- 
sche  Mischung  nur  24  Stunden  lang  einwirken,  wahrend  zur  Fiirbimg  der  Elemente 
des  Markes  eine  langere  Einwirkungsdauer  (2 — 6  Tage)  erforderlich  ist.  Es 
kann  bei  diesen  Tieren  auch  das  Gehirn  in  der  noch  uneroffneten  Schadelkapsel 
behandelt  und  geschnitten  werden. 

Kleinhirn.  Man  bedient  sich  am  vorteilhaftesten  des  Kleinhirns  von 
Embryonen  und  neugeborenen  Tieren ;  da  aber  in  der  Kleinhirnrinde  die  meisten 
Fasern  auch  im  entwickelten  Zustande  teils  marklos  sind ,  teils  nur  diinne 
Myelinscheiden  besitzen,  liefern  oft  auch  mehrere  Wochen  alte  oder  gar  ganz 
ausgewachsene  Tiere  auch  bei  der  raschen  Methode  gelungene  Bilder;  sicherer 
geht  man  aber,  wenn  man  die  langsame  Golgi'sche  Methode  anwendet,  die 
hier  iiberhaupt,  wie  das  schon  Golgi's  bahnbrechende  iiltere  Darstellungen 
zeigen,  vortrefFliche  Ergebnisse  liefert.  Die  vollkommensten  Praparate  erhiolt 
ich  am  Kleinhirn  von  neugeborenen  Meerschweinchen  und  Katzen.    Die  auf 
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die  Achse  der  Windungen  senkrechten  Schnitte  bieten  raehr  dar,  als  solche, 
die  parallel  damit  angelegt  sind,  namentlich  tritt  die  herrliche  baumformige 
Veriistelung  der  Purkin je'schen  Zellen  aus  bekannten  Griinden  nur  an  erstercn 
zu  Tage,  doch  sind  natiirlich  auch  letztere  fur  das  Studium  gewisser  Verhalt- 
nisse  (namentlich  der  Parallelfasern  der  Molekularschicht)  unentbehrlich.  Ein- 
wirkungsdauer  der  Golgi'schen  Liisung:  3—4—5  Tage.  Beim  menschlichen 
Embryo  ist  es  mir  bis  jetzt  an  der  Kleinhirnrinde  ebenso  wenig  wie  an  der 
Grosshirnrinde  gelungen,  zufriedenstellende  Resultate  mit  der  Golgi'schen 
Methode  zu  erzielen,  wahrend  oft  das  Ruckenniark  derselben  Exemplare  hubsche 
Bilder  ergab.  Es  scheint  also,  dass  bei  dem  Cortex  cerebri  und  cerebelli  der 
Erfolg  der  Impragnation  noch  in  hoherem  Masse  als  beim  Riickenmark  an  ab- 
solute Frische  des  Materials  gekniipft  ist.  Am  leichtesten  impragnieren  sich 
nach  V.  Kolliker*)  die  Purkinje'schen  Zellen  und  die  Gliazellen,  sowie  auch 
die  Fasern  der  Molekularschicht.  Alles  tibrige  gelangt  schwieriger  zur  An- 
sicht.  Sehr  schone  Bilder  der  Kleinhirnrinde  erhalt  man  nach  P.  C^jal's^^) 
und  Schaper's^)  Mitteilungen  vonKnochenfischen  (z.  B.  Barsch,  Lachs) ;  obgleich 
das  Kleinhirn  bei  diesen  Tieren  ganz  windungslos  ist,  zeigt  seine  Rinde  in  dem 
inneren  Bau  dieselbe  Komplikation  der  Struktur  wie  etwa  bei  den  Saugern. 
Auch  bei  Reptilien  bestehen  nach  P.  Ramon's  Zeugnis*)  die  gleichen  Ver- 
haltnisse. 

Grosshirnrinde.  Zum  Studium  der  Grosshirnrinde  empfehlen  sich  am 
meisten  die  kleinsten  Sauger,  neugeborene  oder  junge  Mause  und  Ratten,  und 
zwar  aus  dem  Grunde,  weil  deren  Grosshirn  in  toto  geschnitten  werden  kaun 
und  so  topographisch  iibersichtliche  Bilder  liefert,  an  denen  auch  die  Bezieh- 
ungen  der  Rinde  zu  dem  Balken  und  den  inneren  Ganglien  zur  Ansicht  ge- 
langen.  Die  im  nachfolgenden  mitzuteilenden  Anweisungen  sind  einer  vor 
einigen  Jahren  erschienenen  ausfiihrlichen  und  verdienstvollen  Arbeit  Ramon 
J  Cajal's^)  entnommen.  Nach  diesem  Forscher  ist  die  fiir  die  Impragnation 
der  Nervenzellen  der  Grosshirnrinde  giinstigste  Periode  nicht  bei  alien  kleinen 
Saugern  die  gleiche.  Fiir  die  Maus  schwankt  sie  zwischen  dem  8.  und  dem 
25. — 30.  Tag,  fiir  das  Kaninchen,  dessen  Grosshirnrinde  bei  der  Geburt  ent- 
wickelter  ist,  als  diejenige  der  Maus,  zwischen  dem  1.  und  dem  15.  Tag  nach 
der  Geburt. 

Zur  Hartung  bleiben  die  Stiicke  2—3,  oder  wenn  es  sich  um  das  Gehirn 
etwas  grosserer  Spezies  (Kaninchen ,  Meerschweinchen ,  Katze)  handelt, 
5  Tage  in  der  osmiobichromischen  Losung.  Bei  erwachsenen  Tieren  sogar  8  bis 
15  Tage.  Ubrigens  hat  sich  die  Einwirkungsdauer  dieser  Losung  auch  darnach 
zu  richten,  welche  Elemente  der  Rinde  man  hauptsachlich  zur  Darstellung 
bringen  mochte.    So  erfordert  die  Farbung  der  in  der  Molekularlage  befind- 

•  1)  A.  Kolliker,  Zur  fein  eren  Anatomic  des  centralen  Nervensystems. 
Erster  Beitrag:  Das  Kleinhirn.    Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  49,  1890,  p.  668. 

2)  P.  Ramon,  Estructura  del  cerebelo  de  los  peces.  Gac.  San.  de  Barce- 
lona 1890. 

3)  A.  Schaper,  Zur  feineren  Anatomie  des  Kleinhirns  der  Teleostier. 
Anat.  Anz.  Jahrg.  VIII,  1893,  p.  705. 

4)  P.  Ramon,  El  encefalo  de  los  reptiles.    Barcelona  1891,  p.  25. 

5)  S.  Ramon  y  Cajal,  Sur  la  structure  de  I'ecorce  cerebrale  de  quel- 
ques  mammiferes.    La  Cellule.    Tome  VII,  1891,  p.  125. 
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lichen  Elemonte  beini  achttiigigcn  Kaninchen,  wo  sie  sicli  am  leichtesten  dar- 
stellen  lassen,  eine  ungofahr  fUnftiigige  Kinwirkung,  wahrend  die  aus  der 
weissen  Substanz  in  die  Rinde  eindringenden  und  in  ihr  fiei  endigenden  Col- 
lateralen  (von  Cajal  entdeckt)  6—7  Tage  erheischen.  Oit  unterbleibt  die 
Reaktion,  weil  man  die  Hirnstucke  zu  lange  dem  Golgi'schen  Gemisch  aus- 
gesetzt  hatte.  In  solchen  Fallen  kann  man  die  misslungenen  StUcke  nach  der 
doppelten  Methode  behandeln,  d.  h.  sie  wieder  fUr  24—36  Stunden  in  das 
Golgi'scho  Gemisch  und  fiir  ebensoviel  in  die  Silberlosung  einlegen.  Oft  er- 
hiilt  man  dadurch  tretfliche  Resultate  und  namentlich  schwarzen  sich  damit 
gelegentlicli  Zellen,  die  der  gewohnlichen  Methode  trotzen. 

Die  fiir  die  Untersuchung  der  aussersten  Rindenschichten  so  strjrenden 
Niederschliige  auf  der  Oberflache  der  Stiicke  vermeidet  Cajal  einfach  dadurcli, 
dass  er  auf  letztere  im  frischen  Zustande  eine  Schicht  geronnenen  Blutes  auf- 
triigt,  die  da  festklebt  und  das  Eindringon  der  Niederschlage  verhindert,  eine 
Methode,  die  Cajal  auch  beim  Studium  der  Netzhaut  befurwortet.  Die  Be- 
seitigung  desselben  Ubelstandes  bezweckcn  die  etwas  umstandlicheren  Ver- 
fahren  Martinotti's  und  S e h r w al d's ^).  Martinotti  bereitet  aus  Filtrir- 
papier  und  destilliertem  Wasser  einen  Brei,  den  er  auf  die  schon  chromdurch- 
trankten  Stiicke  vor  der  Einwirkung  der  Silberlosung  auftragt.  Sehrwald 
erhielt  mit  dieser  Methode  keine  brauchbaren  Resultate  und  empfiehlt  statt 
ihrer  folgendes  Verfahren:  Man  bettet  die  Objekte  nach  der  Behandlung  mit 
dem  Golgi'schen  Gemisch  in  10°/o  wasserige  (warme)  Liisung  von  Gelatine 
ein,  die  in  der  Kalte  zu  einer  elastischen,  leicht  schneidbaren  Masse  erstarrt. 
Hierauf  kommt  das  Stiick  in  die  Silberlosung.  Der  Gelatinemantel  wird  vor 
dem  Schneiden  in  warmem  Wasser,  dem  Chromsilber  im  Uberschuss  zugesetzt 
ist,  beseitigt.  Letztere  Vorsicht  ist  wichtig,  da  reines  Wasser  das  Dichrom- 
silber  vollkommen  auflost  und  dadurch  die  Farbung  vernichtet.  Ich  habe  die 
S  e  hr  wal  d 'sche  Methode  einigemal  versucht;  die  bosen  Niederschlage  blieben 
wirklich  aus,  aber  es  hatte  sich  <xuch  keine  Spur  einer  Irapriignation  im  Innern 
der  Stiicke  eingestellt:  oflfenbar  konnten  die  Fliissigkeiten  die  Barrikade  des 
erstarrten  Gelatinemantels  nicht  durchdringen.  —  Am  praktischesten  scheint 
eine  andere  Methode  Cajal's  zu  sein ,  die  sogleich  bei  der  Netzhaut  be- 
schrieben  werden  soli. 

Voji  alien  Teilen  des  Gehirns  bekommt  man  am  leichtesten  gelungene 
Bilder  mit  der  Golgi'schen  Methode  am  Ammonshorn.  Die  Bilder,  die 
dieser  Hirnteil  liefert,  sind  ausserordentlich  zierlich  wegen  seines  Reichtums 
an  verschiedenen  Nervenzellenformen  und  deren  schichtenartiger  Gruppiermig. 
Die  bahnbrechenden  Untersuchungen  stammen  hier  bekanntlich  vonGolgi^). — 
L.  Sala^),  ein  Schiiler  Golgi's,  der  iiber  dicsen  Gegenstand  eine  ver- 
dienstvolle  Arbeit   veroffentlichte ,  empfiehlt   als  giinstigstes  Untersuchungs- 

1)  C.  Martinotti,  Beitrag  z.  Studium  der  Hirnrinde  und  dem  Central- 
ursprung  der  Nerven.  Intern.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  Vll,  1890,  p.  69. 

2)  E.  Sehrwald,  Die  Verminderung  der  peripheren  Niederschlage  bei 
Golgi's  Chromsilberfiirbung.   Zeitschr.  f.  wiss.  Mikrosk.,  Bd.  VI,  1889,  p.  456. 

3)  C.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  Organi  centrali  del  sistema 
nervoso.    Milano  1886,  S.  Sammelwerk  p.  125. 

L.  Sal  a,  Zur  feineren  Anatomic  des  grossen  Seepferdefusses.  Zeitschr. 
f.  wiss.  Zoologie,  Bd.  52,  1891,  p.  18. 
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objekt  das  Kanincheu,  da  hier  der  Seepferdefuss  sehr  stark  entwickelt  ist  und 
eine  grcissere  Einfacliheit  aller  Schichten  aufweist;  Sala  bediente  sich  der 
langsamen  und  gemischten  Methode.  Schaffer')  hat  seine  Untersuchungen 
mit  der  raschen  Methode  an  jungen  Kaninchen  und  neugeborenen  Schweinen 
angestellt.  R.  y  Cajal,  der  uns  hieruber  unliingst  mit  einer  ausfiihrlichen 
Arbeit'-)  beschenkt  hat,  erhiclt  die  besten  Resultate  bei  dem  neugeborenen  Meer- 
schweinchen,  dem  8 - 15 tftgigen  Kaninchen  und  der  15— 20tagigen  Maus.  Man 
kann  auch  spater  hiibsche  Bilder  hervorrufen,  aber  von  den  Nervenfasern  im- 
pragnieren  sich  dann  nur  die,  die  zeitlebens  marklos  bleiben. 

Nach  diesen  Beispielen  ist  es  wohl  uberfliissig,  auf  die  Behandlung  der 
iibrigen  Telle  des  Centralnervensystems,  wie  Mittelhirn,  Oblongata,  Lobus  ol- 
factorius,  Ammonshorn  u.  s.  w.  naher  einzugehen;  sie  erfolgt  bei  alien  in  der- 
selben  Weise.  Zur  Untersuchung  des  Riechlappens  stellen  nach  van  Ge- 
huchten^)  neugeborene  und  einige  Tage  alte  Hunde  und  Katzen  die  besten 
Objekte  dar.  Hier  sind,  wegen  des  longitudinalen  Verlaufs  der  Olfactoriusfasern, 
Langsschnitte  am  Platze. 

Netzhaut.  Die  Golgi'sche  Methode  liefert  an  der  Retina  bei  ge- 
lungener  Impragnation  Bilder  von  unubertroffener  Schonheit,  wie  das  schon  die 
ersten  hierhergehorigen  Abbildungen,  die  vonTartuferi  ausdem  Jahrel887*)  er- 
gaben,  jedoch  ist  dies  das  Objekt,  das  —  nebst  dem  Sympathicus  —  der  Re- 
aktion  die  grossten  Schwierigkeiten  entgegenstellt.  Vor  der  Methylenblau- 
farbuDg,  die  zur  Darstellung  der  Netzhautelemente  ebenfalls  ausgezeichnet  ge- 
eignet  ist  und  allerdings  konstante  Ergebnisse  liefert,  hat  sie  den  Vorzug,  dass 
sie  die  Anfertigung  tadolloser  Querscbnitte  und  Flachenschnitte  gestattet,  was 
bei  jener  bis  jetzt  nicht  ermoglicht  ist.  Nach  meinen  eigenen  Erfahrungen 
mochte  ich  von  Saugern  das  Auge  des  albinotischen  Kaninchens  als  Objekt 
erster  Versuche  empfehlen.  Am  leichtesten  impragnieren  sich  die  Muller- 
schen  Stiitzzellen,  die  man  fast  bei  jedem  Versuch  in  Form  dichter,  die  Retina 
durchquerender  Parallelstreifen  impragniert  erhalt,  dann  die  sog.  bipolaren 
Zellen  und  die  ^Spongioblasten"  H.  M tiller's. 

R.  y  Cajal  giebt  in  seiner  umfassenden,  eine  Menge  neuer  Thatsachen 
bringenden  Netzhautarbeit^)  folgende  technische  Anweisungen: 

Je  zarter  eine  Netzhaut  ist,  desto  ungunstiger  ist  sie  fiir  die  Golgi'sche 
Methode.  Man  wird  sich  daher  am  zweckmassigsten  der  Netzhaut  von  grossen 
Tieren  bedienen.  Das  Auge  wird  in  der  Frontalebene  halbiert,  der  Glaskorper 
entfernt  und  die  Netzhaut  mit  Hiilfe  von  Schere  und  Pinzette  von  der  Cho- 
rioidea  und  dem  Sehnerven  zart  abgelost.  Nun  wendet  Cajal  gleich  ein  Ver- 
fahren  an,  das  den  Zweck  hat,  die  Bildung  von  oberflachlichen  NiederschlSgen, 
die  die  Untersuchung  der  Randschichten  schlechthin  unmoglich  machen  wlir- 

1)  K.  Schaffer,  Beitrag  zur  Histologic  der  Ammonshornformation.  Arch, 
f.  mikr.  Anat.,  Bd.  39,  1892,  p.  611. 

S.  R.  y  Cajal,  Estructura  del  asta  de  Ammon  y  Fascia  dentata. 
Madrid  189B. 

A.  van  Gehuchten  et  P.  Martin,  Le  bulbe  olfactif  de  quelques 
mammiferes.    La  Cellule,  T.  VH,  1891,  p.  1. 

'I)  F.  Tartuferi,  Sulla  anatomia  della  retina.  Internat.  Monatsschr.  f. 
Anat.  u.  Physiol.  Bd.  IV,  1887,  p.  421. 

5)  S.  R.  y  Cajal,  La  retine  des  vertebres.  La  Cellule,  T.  IX,  1893,  p.  126. 
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den,  zu  verhindern  Er  rollt  die  Netzhaut  sclioneiid  zu  einem  kleinen  cylin- 
drischen  oder  sphiirischen  Kltimpchen  zusammen  (precede  d'enroulement)  und 
taucht  dieses  auf  cine  Sekunde  in  eine  diinne  Celloidinlosung  ein,  damit  das 
Stuck  durcli  eine  feine  Celloidinrinde  an  der  Wiederausbreitung  in  den  Liisungen 
gehindert  werde.  Man  liisst  das  Stiick  einige  Sekunden  an  der  Luft,  bis  der 
Celloidiniiberzug  halbwegs  erstarrt  ist  und  senkt  es  nun  in  das  Golgi'sche 
Gemisch.  Das  Zusammenrollen  hat  auch  den  Vorteil,  dass  man  in  der  Kegel 
an  einem  Stiick  sowohl  senkrechte  wie  auch  schiefe  Durchschnitte  und 
auch  Fliichenbilder  der  Netzhaut  erhalt.  Bei  den  Netzhauten  sehr  grosser  Tiere 
{Pferd,  Ochs  u.  s.  w.)  wiirde  natiirlich  die  ganze  Netzhaut  einen  viel  zu  grossen 
Klumpen  geben ;  man  beniitzt  daher  nur  ein  Stiick  davon. 

Hervorragende  Dienste  leistet  hier  die  doppelte  Methode,  und  zwar  folgender- 
massen  ausgeflihrt: 

1.  Einlegen  der  Netzhaut  auf  24—48  Stunden  in  das  Golgi'sche  Gemisch. 

2.  24stiindige  fmpragnation  in  l°/o  AgNOg-Losung. 

3.  Neues  Eintauchen  fiir  24 — 36  Stunden  in  eine  schwachere  Osmiobi- 
chromlosung  (l°o  Osmium  =  1;  2,5°/o  Kalibichromicum  =  10). 

4.  Abermalige  Behandlung  wahrend  24  Stunden  mit  SilberliisuDg. 

K  alii  us  ^)  lasst  die  Netzhaut  je  nach  denElementen,  die  er  zu  impragnieren 
beabsichtigt,  12  Stunden  bis  3  Tage  im  Go  Igigemisch.  Zuerst  impragnieren  sich 
nur  Stabchen  und  Zapfen  und  einzelne  Bipolare ,  nach  weiteren  12  Stunden 
andere  Bipolare  und  die  sog.  Spongioblasten,  dann  spater  die  Optikusganglien- 
zellen,  die  Nervenfasern,  zuletzt  die  Stiitzzellen  in  grosser  Zahl.  Die  doppelte 
Methode  hat  sich  oft  bewahrt.  Statt  des  Kaliumsalzes  der  Chromsaure  hat 
K  alii  us  auch  das  Natrium-  und  Ammoniumsalz  angewendet,  und  zwar  mit 
besserem  Erfolg  Zur  Vermeidung  der  Niederschlage  iiberzog  Kallius  die 
Netzhaute  auf  der  Glaskorperseite  mit  einer  moglichst  diinnen  Schicht  von 
Gelatine. 

Nicht  weniger,  als  fiir  Gehirn  und  Riickenmark  eignet  sich  die  Golgi'sche 
Methode  zur  Darstellung  des  p e r i p h e r i s ch en  Nervensy stems.  Aller- 
dings  wird  hier  durch  die  Inkonstanz  der  Ergebnisse  die  Geduld  des  Forschers 
oft  auf  eine  harte  Probe  gestellt.  Gelungene  Jmpragnationen  entschadigen  aber 
dann  reichlich  durch  die  Pragnanz  der  Bilder,  durch  die  neuen  Thatsachen,  die 
sie  darbieten,  fiir  die  Missei'folge.  Wenn  es  noch  in  der  I.  Aufiage  dieses  Buches 
moglich  war,  die  wichtigsten  hierhergehorigen  Untersuchungen  hervorzuheben, 
so  ist  in  der  kurzen  Zeit,  die  seitdem  verflossen  ist,  die  Golgi'sche  Methode 
in  so  grossem  Umfange  und  mit  so  ausserordentlichem  Erfolge  fiir  die  Er- 
forschung  des  peripherischen  Nervensystems  verwertet  worden,  dass  es  jetzt 
nicht  mehr  moglich  ist,  innerhalb  der  engen  Grenzen,  den  wir  uns  stellten, 
alle  bedeutsamen  Arbeiten  hier  anzufiihren.  Fast  iiber  alle  Organe  hat  sich  der  Eifer 
der  Forscher  erstreckt  und  fast  iiberall,  wo  man  die  Methode  herangezogen  hat, 
sind  interessante  Ergebnisse  zu  Tage  gefordert  worden.  Die  hervorragendsten 
Verdienste  hat  sich  auf  diesem  Gebiet  Retzius  erworben,  der  im  TIL  — V.  Band 
seiner  Biologischen  Untersuchungen  eine  grosse  Anzahl  neuer  hierhergehoriger 

ij  E.  Kallius,  Untersuchungen  iiber  die  Netzhaut  der  Siiugetiere. 
Merkel- Bonnet's  Anat.  Hefte,  1894.  p.  529. 

2)  Verf.  hat  auch  bei  anderen  Objekten,  schon  friiher,  das  Natriumsalz 
etatt  des  Kalisalzes  versucht,  aber  nicht  mit  sonderlichem  Resultat. 
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Thatsachen  niedergelegt  hat.  —  Hier  steht  freilich  der  Golgi'schen  Methode 
das  Methylenblauverfahren  ebenburtig  zur  Seite;  es  genugt  in  dieser  Beziehung 
auf  die  zahlreichen  Arbeiten  Dogiel's  hinzuweisen,  die  uns  auch  eine  Fiille 
neuer  Kenntnisse  erschlossen  haben.  Die  Methylenblaumethode  hat  vor  der 
Golgi'schen  den  Vorzug,  dass  sie  bei  einiger  Ubung  vollkommen  konstante 
Ergebnisse  liefert ,  auch  kann  man  mit  ihr  die  Endigungsweise  der  Nerven 
in  Terminalapparaten  viel  besser  erforschen  als  mit  jener.  Ihr  Nachteil  ist,  wie 
schon  oben  erwahnt,  die  Unmoglichkeit  der  Anfertigung  von  Schnitten.  Das 
Facit  ist,  dass,  wenn  man  die  Nervenendigungen  in  einem  Organe  grundlich 
erforschen  will,  man  sich  am  zweckmassigsten  beider  Methoden  nebeneinander 
bedienen  wird.  —  Hier  ist  auch  nachzutragen,  dass  neuerdings  Berkley  ^  die 
sonst  sehr  schwer  darstellbaren  Nervenendigungen  in  der  Leber  gelungener 
zur  Ansicht  bringen  konnte,  wenn  er  die  Stlicke  vor  der  Behandlung  mit  dem 
Golgigemisch  auf  15— 30  Minuten  in  eine  mit  destilliertem  Wasser  zur  Halfte 
verdiinnte  konzentrierte  Pikrinsaurelosung  legfce.  ' 

Beziiglich  des  Sympathicus,  iiber  den  Untersuchungen  von  v.  K  6 1 1  i  k  e  r 
CajaP),  V.  Gehuchten*),  L.  Sala°),  Retzius"^)  und  dem  Verfasser vor- 
liegen,  mocbte  ich  auf  Grund  eigener  Erfahrungen  folgendes  angeben:  Hat  man 
es  auf  die  Ganglien  des  Grenzstranges  und  deren  Beziehungen  zu  dem  spinalen 
Nervensystem  abgesehen,  so  bieten  sich  als  vorziiglichste  Objekte  10 — 15tagige 
Hiihnerembryonen  dar,  von  denen  man  am  besten  den  Halsteil  beniitzt,  da 
dieses  Stiick  ohne  weiteres  mitsamt  alien  umgebeiiden  Weichteilen  behandelt 
werden  kann.  Man  wendet  von  vornherein  die  doppelte  Methode  oder  noch 
besser  die  dreifache  an.  Fast  mit  Sicherheit  kann  man  darauf  rechnen,  in  den 
Grenzstrangganglien  impragnierte  Zellen  anzutreffen  und  darunter  auch  einige, 
wo  man  den  Nervenfortsatz  aus  dem  Ganglion  hinaus  eine  Strecke  verfolgen 
kann.  Bei  dem  Rumpfe  miissen  zuerst  die  Eingeweide  und  die  vordere  und 
seithche  Korperwand  entfernt  werden.  —  Gute  Resultate  liefert  auch  nach 
dieser  Richtung  hin  die  neugeborene  Maus;  man  legt  kleine  Stiicke  der  Wirbel- 
saule,  an  denen  man  noch  vorn  etwas  von  den  Weichteilen  belasst,  in  die 
Fliissigkeit.    Ausserst  instruktive  Bilder  erhalt  man  von  den  sympathischen 

1)  H.  J.  Berkley,  Studies  in  the  Histology  of  the  Liver.  Anat.  Anz., 
Jahrg.  VIII,  1893,  p.  769, 

2)  A.  V.  Kolliker,  Histologische  Mitteilungen.  Wiirzburger  Sitzungs- 
berichte,  28.  Nov.  1889,  p.  166.  —  Derselbe :  Der  feinere  Bau  und  die  Funk- 
tionen  des  sympathischen  Nervensystems.  Daselbst,  Jahrg.  1894,  9,  Juni. 

3)  S.  R.  yCajal,  Pequenas  contribuciones  etc.  Estructura  y  conexiones- 
de  los  ganglios  simpaticos.  Barcelona  1891.  —  Derselbe:  Notas  preventivas 
sobre  la  retina  y  gran  simpatico  de  los  mamiferos.    Barcelona  1891. 

4)  A.  van  Gehuchten,  Les  cellules  nerveuses  du  sympathique  chez 
quelques  Mammiferes  et  chez  I'Homme.    La  Cellule,  Tome  VIII,  1892,  p.  83. 

5)  L.  Sala,  Sulla  fina  anatomia  dei  gangli  del  simpatico.  Monitore 
Zoologico  Italiano,  Anno  II,  1892. 

e)  G.  Retzius,  Ueber  den  Typus  der  sympathischen  Ganglienzellen  der 
hoheren  Tiere.    Biolog.  Untersuchungen,  N.  F.,  Ill,  Stockholm  1892,  p.  57, 

7)  M.  V.  Lenhossek,  Beitrage  zur  Histologie  des  Nervensystems  und 
der  Sinnesorgane.  Wiesbaden  1894,  p.  161 :  Uber  das  Ganglion  sphenopalatinum 
und  den  Bau  der  sympathischen  Ganglien. 
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Kopfganglien  nebst  vielem  anderen  an  Horizontalschnitten  der  Schadelbasis 
iiougeborener  Miiuse  ').  Man  entfernt  das  Schadeldach  und  durch  einen  Horizontal- 
schnitt  die  Wolbung  des  Gehirns,  zweckmiissig  auch  den  Unterkiefer  mit  der 
Zunge.  Das  Stlick  wird  nach  der  dreifachen  Metbode  behandelt  uud  dann, 
bei  der  Verarbeitung,  mit  Celloidin  mit  der  Basis  nach  unten  auf  Hollundermark 
horizontal  aufgeklebt.  Die  Schnitte  gelingen  in  der  Kegel  ohne  jede  Schwierig- 
keit  trotz  der  schon  im  Gange  befindlichen  Verknocberung ;  das  Mikrotommesser 
muss  freilich  nach  einiger  Zeit  wieder  griindlich  geschliffen  werden.  An  den 
Schnitten  sieht  man  bei  gelungener  Impregnation  allerlei,  Cerebrospinalganglien 
mit  T-Zellen,  sympathische  Ganglion,  Riechzellen,  sensible  und  motorische 
Nervenendigungen ,  Endigungen  im  Corti'schen  Organ  und  den  Cristae  und 
Maculae  acusticae,  Nervengeflechte  in  den  Driisen ,  mit  Chromsilber  gefiillte 
baumformige  Driisenlumina,  Netzhautbilder,  ja  auch  vom  Geliirn  noch  manches. 
Nirgends  anders  kann  man  sovielerlei  prinzipiell  wichtige  Dinge  in  so  engem 
Raume  nebeneinander  sehen,  wie  hier.  — 

Da  die  meisten  sympathischen  Fasern  marklos  sind,  kann  man  der  raschen 
Methode  mit  sehr  gutem  Erfolge  auch  herauspraparierte  Ganglien  von  ent- 
Avickelten  Tieren  unterziehen,  z.  B.  das  Ganglion  cervicale  primum  des 
Hundes,  der  Katze  u.  s.  av. 

Um  viscerale  sympathische  Geflechte  impragniert  zu  erhalten,  scheinen 
die  Darmplexus  den  besten  Angriffspunkt  abzugeben.  Merkwurdig  ist,  dass 
sich  dazu  nicht  alle  Tiere  gleichmassig  eignen,  sondern  dass  hier  nach 
Cajal's  Erfahrungen  das  neugeborene  Meerschweinchen  eine  besondere  Be- 
vorzugung  verdient.  Namentlich  sollen  bei  diesem  Tiere  die  Nervenzellen  des 
sympathischen  Geflechts  am  leichtesten  zur  Impregnation  gelangen;  hat  man 
es  nur  auf  die  Verastelungen  uud  die  Plexus  der  Nervenfasern  abgesehen,  so 
erhalt  man  bei  der  Ratte  und  der  Maus  ebensogute  Bilder.  Doppelte  Methode ! 
In  die  zweite  Osmiobichromlosung  legt  Cajal,  gleichzeitig  mit  den  Stiicken, 
ein  kleines  Bichromkali-Krystallchen,  damit  die  Losung  allmahlich  an  dem  Salze 
reicher  werde.  Die  Objekte  miissen  im  zweiten  Silberbade  3 — 6  Tage  lang 
liegen.  Man  entnimmt  die  Stiicke  am  zweckmassigsten  dem  Duodenum. 
Tangentialschnitte  sind  am  lehrreichsten. 

Wirbellose  Tiere.  Der  erste,  der  die  Golgi'sche  Methode  zur  Er- 
forschung  des  Nervensystems  wirbelloser  Tiere  angewendet  hatte,  war 
Nansen^},  indes  schien  dieser  Forscher  damit  keine  besonderen  Erfolge 
erzielt  zu  haben.  Meine  eigenen  ersten  Versuche,  die  an  Lumbricus  ge- 
macht  wurden"*),  und  bald  auch  (a.  a.  0.)  von  Retzius  und  neuerdings  von 
Smirnow*)  wiederholt  Avorden  sind,  zeigen,  dass  die  Golgi'sche  Methode 
sich  bei  richtiger  Anwendung  auch  bei  Wirbellosen  treffiich  bewahrt,  indem 
sie  nicht  nur  die  Nervenelemente  des  Bauchmarkes  und  des  Gehirns,  sondern 

1)  S.  ausfiihrlicher  M.  v.  Lenhossek,  Beitr.  z.  Histologic  etc.,  p.  14. 

2)  FritjofNansen,  The  Structure  and  Combination  of  the  Histological 
Elements  of  the  Central  nervous  System.  Bergens  Museums  Aarsberetning. 
Bergen  1887,  p.  77. 

3)  M.  V.  Lenhossek,  Ursprung,  Verlauf  und  Endigung  der  sensiblen 
Nervenfasern  bei  Lumbricus.  Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  30,  1892,  p.  102. 

4)  A.  Smirnow,  Uber  freie  Nervenendigungen  im  Epithel  des  Regen- 
wurms.    Anat.  Anz.  Jahrg.  IX,  1894,  p.  570. 
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auch  die  Bestandteile  des  peripherisclien  Nervensystems:  die  in  die  Epidermis 
eingeschalleten  sensiblen  Nervenzellen ,  die  von  ihnen  entspringenden  peri- 
pherischen  sensiblen  Fasern,  die  geflechtartigen  Endigungen  der  motorischen 
Nerven  in  den  Muskeln,  sowie  aucli  das  reiche,  zellenhaltige  sympathische 
Geflecht,  das  sich  in  der  Darniwand,  um  die  starkeren  Blutgefasse  lierum,  in 
den  Drusen  etc.  ausbreitet.  in  grosser  Vollendung  zur  Darstellung  bringt. 
Freilich  ist  auch  hier  angesichts  dor  nicht  eben  seltenen  Fiascos  vielfach  das 
alte  Wort:  „Geduld  bringt  Rosen"  zu  beherzigen.  In  betreff  des  Regenwurms 
vermag  ich  folgende  Winke  anzugeben :  Man  narkotisiert  die  Tiere  in  Wasser, 
dem  einige  Tropfen  Chloroform  zugesetzt  sind ,  bis  sie  vollkommen  schlaff 
werden,  was  gewohnlich  nach  einigen  Minuten  erfolgt.  Nun  halt  man  das 
Tier  vor  das  Licht,  um  den  Zustand  des  Darms  bei  durchfallendem  Licht  zu 
untersuchen;  selten  ist  der  ganze  Darm  gefuUt,  gewohnlich  weist  er  leere 
Strecken  auf,  ja  unter  mehreren  Wiirmern  wird  man  stets  einige  finden,  deren 
Darm  der  ganzen  Lange  nach  leer  ist.  Man  entnimmt  den  entsprecbenden 
Exeraplaren  oder  der  entsprecbenden  Stelle  kleine  Querstiicke  von  3-4  mm 
Lange  und  bringt  sie  auf  3—6  Tage  in  die  Golgi'sche  Mischung,  dann  fur 
weitere  2  Tage  in  die  Silberlosung.  Die  Stiicke  konnen  dann  ohne  besondere 
Einbettung  nach  rascher  Hartung  in  abs.  Alkohol  oder  auch  ohne  solche 
zwischen  Hollundermark  geschnitten  werden.  Ist  der  Erfolg  bei  der  ersten 
Impriignation  ausgeblieben,  so  bedient  man  sich  der  doppelten  Methode,  der 
man  sich  auch  hier  bald  mehr  und  mehr  als  dem  Normalverfahren  zuwenden 
wird.  Die  iibersichtlichsten  Bilder  gewinnt  man  an  frontalen  Langsschnitten, 
die  sich  mit  Hiilfe  der  oben  dargelegten  raschen  Celloidineinbettung  leicht 
effektuieren  lassen. 

Smirnow  hat  kiirzlich  mit  einer  etwas  anderen  Anwendung  der 
Golgi'schen  Methode  in  der  Epidermis  des  Regenwurmes  gewisse  Details  nach- 
weisen  konnen,  die  mir  und  Retzius  entgangen  waren.  Vielleicht  bewahrt 
sich  diese  Modifikation  auch  bei  anderen  Tieren  und  Geweben.  Smirnow 
setzt  die  Osmiobichromlosung  aus  gleichen  Teilen  einer  5°/o  Losung  von 
doppeltchromsaurem  Kali  und  einer  P/o  Osmiumlosung  zusammen  und  lasst 
die  Stiicke  5 — 28  Tage  lang  darin,  worauf  er  sie  dann  1 — 2  Tage  mit  der  ge- 
wohnlichen  OiTo^/oigen  Silberlosung  behandelt. 

g3  Ich  habe  in  der  letzten  Zeit  die  Golgi'sche  Methode  an  den  verschiedensten 
Avirbellosen  Tieren  versucht,  aber  fast  immer  mit  negativem  Erfolge.  Vielleicht 
hatte  Smirnow's  Modifikation  zum  Ziele  gefiihrt.  Namentlich  scheinen  — 
nach  den  Erfahrungen,  die  ich  anlasslich  eines  Aufenthaltes  an  der  zoologischen 
Station  in  Triest  machte  —  die  marinen  Invertebraten  der  Methode  in  ihrer 
gewohnlichen  Anwendung  vollkommen  zu  widerstehen,  was  ich  auf  den  Salz- 
gehalt  der  Gewebe  zuruckzufuhren  geneigt  bin.  Sehr  schone  Bilder  erhalt 
man  konstant  an  den  Augen,  namentlich  der  Netzhaut  von  gewissen  MoUusken, 
wie  Pecten  und  Cephalopoden.  Ein  giinstiges  Objekt  fur  die  Chronisilber- 
methode  scheinen  die  augentragenden  Fuhler  von  Helix  zu  sein;  Retzius'-) 


1)  M.  v.  Lenhossek,  Zur  Kenntnis  der  Netzhaut  der  Cephalopoden. 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  Bd.  LVIII,  1894,  p.  636. 

2)  G.  Retzius,  Das  sensible  Nervensystem  der  Mollusken.  Biol.  Unter- 
suchungen.  N.  F.  IV.  Stockholm  1892,  p.  11. 
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und  Samassa')  haben  darin  mit  Erfolg  sowohl  Hautsinneszellen  wie  auch 
tiefere  GanglienzelJen  imprfigniert.  Klirzlich  hat  0.  vomRath''')  iiber  iiusserst 
wichtige  Eifahrungen  berichtet,  die  er  mit  der  Ehrlich'schen  und  Golgi'schen 
Mcthode  iiber  die  Hautsinnesorgane  an  Crustaceen ,  Insekten  und  Myria- 
poden  gevronnen  hat.  Bei  Astacus  erhielt  er  die  besten  Golgibilder  an  den 
durchsichtigen  Palpen  des  Hilfskiefers  und  den  Sinneshaaren  des  Telson;  die 
Teile  wurden  nicht  geschnitten,  sondern  in  toto  untersucht  und  einge- 
schlossen:  die  impriignierten  Zellen  und  Fasern  sind  durch  die  Chitinhulle 
hindurch  sichtbar,  Noch  besser  bewahrte  sich  diese  Methode  bei  Niphargus, 
einer  Gammarusart,  von  der  Antennen,  Beine  und  Mundwerkzeuge  beniitzt 
wurden.  Von  Insekten  gelang  das  Verfahren  namentlich  bei  Vespa,  Gryllus, 
Locusta  und  zwar  wieder  an  den  Antennen  und  Palpen;  von  den  Myriapoden 
erwies  sich  Lithobius  als  gunstig. 


Der  Umstand,  dass  die  Golgi'schen  Praparate  kein  Deck- 
glaschen  vertragen  und  daher  allerlei  mechanischen  Schadlichkeiten 
ausgesetzt  sind,  veranlasste  von  mehreren  Seiten  das  Bestreben, 
eine  Modifikation  des  Verfahrens  aiisfindig  zu  machen,  bei  der 
ein  Deckglaschen  ohne  Gefahr  fiir  das  Praparat  angewendet  wer- 
den  konne.  Auch  gait  es,  durch  diese  Fixierung  des  Impragnations- 
bildes  eine  Nachfarbung  des  Priiparates  in  Karmin,  Hamatoxylin 
oder  irgend  einem  anderen  Farbstoff  zu  ermoglichen.  In  der  That 
diirfte  sich  bei  Spezialuntersuchungen  nicht  seiten  der  Wunsch 
fiihlbar  machen,  iiber  die  Topographie  eines  Schnittes,  iiber  die 
Grenzen  der  einzelnen  Gewebe  gegeneinander  u.  s.  w.  genauere 
Aufschliisse  zu  erhalten,  als  sie  die  durch  das  Bichromosmiumge- 
misch  hervorgerufene  gleichmassig  gelbe  Farbung  zu  gewahren  im 
stande  ist. 

Die  Methoden,  die  von  verschiedenen  Seiten  zu  diesem  Zweck 
in  Yorschlag  gebracht  worden  sind,  stimmen  darin  iiberein,  dass 
sie  es  alle  auf  eine  Uberfiihrung  der  so  empfindlichen  Bichrom- 
Silberverbindung  in  eine  widerstandsfiihigere,  vor  allem  in  Wasser 
unlosliche  Silberverbindung  oder  in  deren  Reduktion  zu  reinem 
Silber  abgesehen  haben.  Die  erste  hierhergehorige  Modifikation, 
die  von  TaP),  scheint  keinen  Anklang  gefunden  zu  haben,  eben- 

1)  P.  Samassa,  Uber  die  Nerven  des  augentragenden  Fiihlers  von  Hehx 
pomatia.    Zool.  Jahrb.  Bd.  VK,  1894,  p.  593. 

2)  0,  vom  Rath,  tlber  die  Nervenendigungen  der  Hautsinnesorgane  der 
Arthropoden  nach  Behandlung  mit  der  Methylenblau-  und  Chromsilbermethode 
Berichte  d.  Naturf.-Ges.  zu  Freiburg  i.  B.  Bd.  IX,  1894,  p.  137. 

3)  Tal,  Modilicazione  al  metodo  delGolgi  nella  preparazione  delle  cel- 
lule gangliari  del  sistema  nervoso  centrale.  Gazetta  degli  Ospidali,  1886,  No.  68. 
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sowenig,  wie  die  von  Greppin^).  Tal  trachtete  das  Chromsilber 
durcli  successive  Behandlimg  mit  10°/oigemNatriumsulfid  in  Sclnvefel- 
silber  umzuwandeln.  G  rep  pin  fiihrt  ziierst  die  Chromverbindung 
in  Bromsilber  iiber,  indem  er  die  Schnitte  30—40  Sekunden  lang 
mit  einer  10"/oigen  Losung  von  Hydrobromsaure  behandelt,  wobei 
sie  sofort  strohgelb  bis  weiss  werden,  dann  setzt  er  die  Schnitte 
gut  ausgewiissert  und  aufgeliellt  unter  dem  Deckglas  in  Kanada- 
balsam  dem  Sonnenliclite  aus.  durch  dessen  Einwirkung  eine 
dunkelviolette  Farbung  des  Praparates  eintritt  und  die  impragnierten 
Zellen  und  Fasern  wieder  in  schwarzer  Farbe  hervortreten.  Die 
so  behandelten  Schnitte  kann  man  (noch  vor  der  Lichteinwirkung) 
mit  einem  beliebigen  Farbstoff  nachfiirben,  auch  nach  Weigert's 
Methode  behandeln.  —  Meine  eigenen  Erfahrungen  sind  clieser 
Methode  nicht  giinstig;  der  grosste  Teil  der  Impragnation  ging 
bei  meinen  Versuchen  durch  die  Prozedur  verloren.  Auch  L.  Sala 
(a.  a.  0.  p.  23)  scheint  damit  keine  besonders  glanzenden  Erfolge 
erzielt  zu  haben. 

Golgi^)  und  Obregia^)  fiihren  durch  ihre  Methoden  eine 
Umwandlung  der  Quecksilber-  resp.  Silberverbindung  in  eine  Gold- 
verbindung  herbei.  Beide  Methoden  sind  so  umstandlicli,  dass  sie 
sich  einer  ganz  ausfiihrlichen  Wiedergabe  hier  entziehen.  Golgi  er- 
reicht  seinen  Zweck  durch  Eintauchen  der  Schnitte  in  eine  Mischung, 
wie  man  sie  zum  Hervorrufen  aristotypischer  Photographien  be- 
nutzt.    Bei  Obregia's  Methode  kommen  die  Schnitte,  ohne  mit 
Wasser  in  Beriihrung  gebracht  zu  werden  (auch  in  der  Vorbehand- 
lung  muss  Wasser  vermieden  werden),   auf  15 — 20  Minuten  in 
folgende  Mischung:  l^/o  Goldchloridlosung  =  8—10  Tropfen,  Al- 
kohol  absol.  =  10  ccm.    Man  fertigt  sich  die  Losung  eine  halbe 
Stunde  vorher  frisch  an  und  setzt  sie  bis  zur  Beniitzung  dem 
Tageslichte  aus.  Nun  spiilt  man  die  Schnitte,  in  denen  mittlerweile 
das  Silber  durch  Gokl  ersetzt  wurde,  rasch  in  5^/o  Alkohol  und 
Wasser  ab  und  bringt  sie  auf  5—10  Minuten  in  10^/oiges  Fixier- 
natron,  worauf  sie  dann  griindhch  ausgewassert  werden.  Die  Pra- 
parate  sind  einer  jeden  Nachfarbung  zuganglich. 

1)  L.  Greppin,  Weiterer  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Golgi'schen  Unter- 
suchungsmethode  des  centralen  Nervensystems.  Afchiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Anat.  Abt.  1889. 

2)  C.  Golgi,  La  rete  nervosa  diffusa  degli  organi  centrali  del  sistema 
nervoso.  Rendiconti  del  R.  Istituto  Lombardo  di  Scienze  e  Lettere.  Serie  11, 
Vol.  XXIV,  1891.  —  Vergl.  Sammehverk,  p.  260. 

A.Obregia,  Fixierungsmethode  dor  Golgi'schen Praparate  des  Central- 
nervensystems.    Virchow's  Archiv  Bd.  72,  1890,  p.  387. 

v.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  q 
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Am  einfaclisten  uiid  zweckmassigsten  sclieint  das  Verfahren 
von  Kail  ins')  zii  sein,  das,  abweicliend  von  den  vorgenannten 
Metlioden,  auf  einer  Keduktion  des  Silbers  beruht.  K  a  1 1  i  u  s  beniitzt 
liierzii  den  aiis  der  photograpliischen  Teclmik  bekannten  „funf- 
fachen  Hydrochinonentwickler(5  g  Hydrocliinon,  40  g  Natr.  sulfurosimi, 
7,5  g  Kalium- carbonicum  imd  250  g  Aqua  dest.).  Hiervon  giebt 
man  20  com  auf  230  com  destilliertes  Wasser.  Vor  dem  Gebraucli 
versetzt  man  diese  Miscbung  (wovon  natiirlicli  jeweilen  nur  eine 
gewisse  Quantitiit  in  einem  Schalcben  benutzt  wird)  zu  Va — Vs  mit 
absolutem  Alkohol.  Hat  man  davon  zu  viel  binzugesetzt,  so  fallt 
das  Kalium  carbonicum  aus,  was  man  indes  wieder  durcli  den 
Zusatz  von  etwas  Hydrocbinonlosung  rej^arieren  kann.  Der  Zweck 
des  Alkoholzusatzes  ist,  Diffusionsstrome  aus  dem  alkoholdurch- 
trankten  Schnitte  zu  verbindern.  In  dieser  Losung  bleiben  die 
Scbnitte  melirere  Minuten,  wobei  sie  sicb  grau  bis  schwarz  farben. 
Nun  werden  sie  in  ein  Scbalchen  mit  70°/o  Alkohol  eingetaucht; 
schon  jetzt  kann  man  beobachten,  wie  sie  heller  werden.  Hierauf 
kommen  sie  auf  5  Minuten  in  eine  wiisserige  Losung  von  Natrium 
subsulfurosum  (N.  s.  10,  zu  Aqua  dest:  50,).  Hier  lost  sich  alles 
chromsaure  Silber  mit  grosster  Leiclitigkeit  auf,  nicht  aber 
das  metallische,  reduzirte  Silber.  War  infolge  zu  kurzen  Auf- 
enthaltes  in  der  Hydrochinonlosung  noch  nicht  alles  Chromsilber 
zu  Silber  reduziert,  so  kann  die  Impragnation  leiden;  es  kommt 
also  alles  auf  eine  richtige,  durch  Probebehandlung  einzelner 
Schnitte  zu  ermittelnde  Zeitdauer  der  Hydrochinoneinwirkung  an. 
Schliesslich  wiissert  man  die  Schnitte  24  Stunden  lang  aus.  Nacli- 
fiirben  nach  Belieben.  Die  Methode  giebt,  wie  sich  Verfasser 
iiberzeugt  hat,  vortreffliche  Resultate. 

Zum  Schlusse  mag  hier  noch  eine  Methode  Erwahnung  finden, 
die  mit  Recht  als  eine  Modifikation  der  Golgi'schen  Sublimat- 
methode  betrachtet  wird,  wie  sie  denn  auch  beziiglich  der  Bilder, 
die  sie  liefert,  den  engsten  Anschluss  an  die  Golgibilder  zeigt. 
Es  ist  dies  die  Cox'sche  Methode^),  die  in  Deutschland  haupt- 
sachlich  von  W.  Krause^)  eingefiihrt  wurde.    R.  y  Cajal  hat 

1)  E.  Kallius,  Ein  einfaches  Verfahren,  um  Golgi'sche  Praparate  fiir 
die  Dauer  zu  fixieren.  Merkel-Bonnet's  Anatomisclie  Hefte.  Bd.  II,  1892, 
p.  271. 

2)  W.  Cox,  Impragnation  des  centralen Nervensystems  mit  Quecksilber- 
salzen.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  37,  1891. 

3)  W.  Krause,  Die  Retina.  Intern.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Bd.  VIII,  1891. 
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sie  neuerdings  bei  seinen  Untersuchungen  iiber  das  Ammonsliorn  ^) 
mit  Erfolg  angewendet.  Sie  giebt  ebensolclie  schwarze  Bilder,  wie 
die  Golgi'sche  Metliode,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  sicli  da- 
bei  regehnassig  fast  alle  Elemente,  die  am  Schnitte  entbalten  sind, 
impragnieren.  Es  ist  dies  in  mancher  Beziebimg  ein  Vorteil,  indem 
z.  B.  dadurcli  die  topograpbische  Anordnimg  von  Zellenscliicbten, 
Fasergetlecbten  ii.  s.  w.  iibersicbtlicber  zur  Ansicbt  kommt,  aber 
insofern  ein  Nacbteil,  als  eben  diirch  die  Uppigkeit  der  Impreg- 
nation das  Studium  der  einzelnen  Zellenindividuen  unmoglicb  ge- 
macbt  wird.  —  Man  giebt  bei  der  Cox'schen  Methode  kleine 
Stiickchen  des  Centralnervensystems  in  folgendes  Gemisch: 

Kali  bicbromicum  5^/o   20 

Siiblimat  b^lo   20 

Aqua  destillata   30 — 40 

Kali  cbromiciim  Havum  (von  stark  alka- 

liscber  Reaktion)  5°/o   16 

Einwirkimgsdaiier  der  Fliissigkeit :  im  Winter  wenigstens  2  bis 
3  Monate,  im  Sommer  ein  Monat.  Weitere  Verarbeitung  genaii  wie 
bei  der  Golgi'scben  Metbode.  Nacbfarbungen,  z.  B.  mit  Alaun- 
karmin  nicbt  aiisgescblossen.  Aucb  die  C  ox 'scbe Metbode  gelingtbei 
jiingen  Tieren  besser  als  bei  vollig  entwickelten.  Cajal  erbielt 
seine  besten  Praparate  bei  dem  einen  Monat  alten  Kanincben 


1)  S.  R.  y  Cajal,  Estructura  del  asta  de  Ammon  y  fascia  dentata. 
Madrid  1893. 

2)  R.  y  Cajal  hat  in  der  soeben  erschienenen  franzosischen  Ubersetzung 
seiner  zusammenfassenden  Darstellung  (Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du 
systeme  nerveux.  Paris  1894)  p.  175—186  eine  etwas  ausfiihrlichere  technische 
Anleitung  zur  Golgi'scben  Methode  gegeben,  die  hier  nicht  mehr  beniitzt  werden 
konnte.  Sie  enthalt  ubrigens  nicbts  anderes,  als  was  hier  schon  referiert 
wurde. 


11.  Allgemeines  tiber  die  Nervenzellen. 


Die  Nervenzellen  des  Gehirns  und  des  Riickenmarkes  gehoren 
bekanntlicli  alle ')  dem  miiltipolaren  Typus  an.  Im  Jahre  1851 
machte  Rudolf  Wagner^)  an  den  Nervenzellen  der  elektrischen 
Lappen  am  Torpedogehirn  die  Wahrnelimung ,  dass  von  diesen 
Fortsatzen  nur  ein  einziger,  seltener  nocli  ein  zweiter^)  mit  einer 
Nervenfaser  ziisammenhangt,  wahrend  die  iibrigen  zu  den  Fasern 
in  keiner  direkten  Bezieliung  stehen.  Nachdem  aucli  Remak  1854^) 
aus  dem  Riickenmark  imd  Gehirn  des  Ochsen  iiber  abnliche  Er- 

1)  Bezuglich  einer  einzigen  Zellengattung  ist  dies  fraglich.  Das  sind  die 
grosser!  ^blasigen"  Nervenzellen,  die  man  langs  der  „absteigenden  Trigeminus- 
wurzel"  findet.  Deiters  hat  sie  (Untersuchungen  iiber  Gehirn  und  Riicken- 
mark, p.  91  und  92)  als  unipolar,  der  protoplasmatischen  Fortsatze  entbehrend, 
geschildert.  Golgi  kam  unlangst  (Atti  della  R.  Accademia  dei  Lincei.  Vol.  2, 
1893.  S.  auch:  Sammelwerk,  p.  261,  tlber  den  Ursprung  des  vierten  Hirn- 
nerven)  auf  diese  Zellen,  die  er  fiir  die  Ursprungszellen  des  N.  trochlearis 
halt,  zuriick  und  schloss  sich  auf  Grund  von  gefarbten  Schnitten  und 
Isolationen  der  D  e  iters'schen  Darstellung  an.  Indessen  hat  Merkel 
schon  vor  dem  Erscheinen  der  Golgi'schen  Arbeit  an  diesen  Zellen 
noch  einen  zweiten  Fortsatz  gefunden  und  bezeichnete  sie  daher  als  bipolar 
und  kiirzlich  zeigte  v.  Kolliker  (Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen^ 
Vi.  Aufl.  Bd.  2,  1893,  p.  289),  dass  sie  weder  unipolar,  noch  bipolar,  sondern 
ebenso  wie  alle  anderen  centralen Nervenzellen,  multipolar  sind.  Nach  v. Kolliker 
haben  diese  Zellen  mit  dem  IV.  Hirnnerven  nichts  zu  thun,  sondern  gehoren,. 
■wie  das  schon  Meynert  angegeben  hat,  zur  absteigenden  Quintuswurzel. 

2)  R.  Wagner,  Handworterbuch  der  Physiologie,  herausgegeben  von 
R.  Wagner,  Bd.  Ill,  Abt.  1,  p.  377.  S.  auch:  Neurologische  Bemerkungen. 
Nachrichten  der  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Gottingen,  1851,  Nr.  11. 

3)  Dies  ist,  Avie  ich  auf  Grund  eigener  Untersuchungen  am  Lobus  elec- 
tricus  von  Torpedo  in  Ubereinstimmung  mit  M.  Schultze  (Deiters'sches  Werk 
p.  57)  versichern  kann ,  irrtiimlich ;  die  Zellen  besitzen  nur  einen  einzigen 
Nervenfortsatz. 

4)  E.  Remak,  Uber  multipolare  Ganglienzellen.  Bericiite  iiber  die  Ver- 
handl.  d.  k.  preuss.  Akad.  Berlin  1854,  p.  29.  —  S.  auch;  Uber  den  Bau  der 
grauen  Saulen  im  Riickenmarke  der  Siiugetiere.  Deutsche  Klinik,  1855,  Nr.  27. 


37 


fahrungen  bericlitet  hatte,  wiirde  von  Deiters^)  die  Wagner- 
Kemak'sche  Beobaclitung  durch  uinfassende  Untersuclmngen  am 
Eiickenmark  imd  Geliirn  des  Mensclien  bestiitigt  und  als  ein 
Gesetz  von  allgemeiner  Geltiing,  als  ein  Strukturprinzip  samtlicher 
centralen  Nervenzellen  nacligewiesen.  Die  Fortsatze  der  Nerven- 
zellen  zerfallen  nach  Deiters  in  zwei  Kategorien.  Die  meisten 
imterliegen  fast  gleicli  von  ihrem  Ursprunge  an  einer  fortschreiten- 
den  Verastelimg  und  verlieren  sich  in  ihren  unmessbar  feinen  End- 
zweigchen  in  der  „porosen  Griindsiibstanz".  Deiters  bezeichnet 
diese  Aiisliiufer,  in  die  die  Substanz  des  Zellkorpers  unverandert 
einziitreten  scheint,  als  Protoplasmafortsatze.  Davon  unter- 
sclieidet  sicli  durcli  sehr  bestimmte  Merkmale  ein  einzelner  Fort- 
satz,  der  von  Anfang  an  mebr  das  Aussehen  eines  Acbsencylinders 
darbietet  und  unverastelt  direkt  zur  Bildung  einer  dunkelrandigen 
Nervenfaser  schreitet.  Dies  ist  der  Nervenfaser-  oder  Achsen- 
cylinderfortsatz. 

In  der  Deiters'schen  Verallgemeinerung  lag  obne  Frage  ein 
ausserordentlicber  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  des  Nervensystems 
und  mit  Recht  durfte  Henle  in  seiner  meisterhaften  liistorischen 
Zusammenstellung  ^)  sagen,  dass  dadurcli  eine  neue  Basis  in  der 
Anatomie  des  Nervensystems  gescliaffen  wurde. 

Audi  heute  stelien  wir  noch  auf  dem  Standpunkt  der  Deiters- 
scben  Klassifikation ;  sie  hat  den  Anscbauungen,  die  die  neuen 
Metboden  geben,  glanzend  Stand  gebalten.  Wichtige  Zusatze  sind 
freilich  binzugetreten ;  sie  sollen  in  den  folgenden  Blattern  aus- 
fiibrlicb  besprocben  werden.  Audi  lasst  sicb  das,  was  Deiters 
liber  das  Yerbalten  dieser  Fortsatze  weiterbin  sagt,  nicht  mebr  in 
vollem  Umfange  festbalten.  Denn  Deiters  liess  von  den  Proto- 
plasmafortsatzen  zarte  seitlicbe  Astdien  voui  Cbarakter  dunkel- 
randiger  Nervenfasern  entspringen  und  so  die  Zellen  ausser  mit 
dem  Achsencylinderfortsatz  nocb  mit  einem  zweiten  System  von 
Nervenfasern  in  Zusammenhang  treten.  Diese  Fasern,  die  in  der 
Vorstellung,  die  sich  Deiters  von  dem  Eingreifen  der  Nerven- 
zellen in  die  Architektonik  der  Nervencentra  gebildet  batte,  eine 
grosse  Rolle  spielten,  hat  Ko Hiker  schonim  Jabre  1867^)  als  zweifel- 
baft  bezeichnet.    Es  hat  sie  auch  in  der  Folge  niemand  gesehen, 

1)  0.  Deiters,  Untersuchungen  iiber  Gehirn  und  Ruckenmark  des 
Menschen  und  der  Saugefciere.    Braunschweig  1865,  p.  55. 

a)  J.  Henle,  Handbucli  der  systematischen  Anatomie  des  Menschen, 
Bd.  Ill,  Nervenlehre.    Braunschweig  1871,  p.  26. 

3)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  5.  Aufl.  1867,  p.  277. 
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die  Angabe  blieb  imbeachtet,  wiilirend  die  sonstigen  Aufstel- 
limgen  des  hervorragenden,  der  Wissenscliaft  zu  friili  entrissenen 
Forscliers,  vor  allem  die  von  ihm  eingefiilirte  Einteilung  der  Fort- 
satze  sick  bald  der  allgemeinen  Zustimmung  zu  erfreuen  hatten. 

Die  Dinge  iindern  in  der  Wissenscliaft  mit  der  Zeit  ihre 
Namen.  Bald  stellte  sich  das  Bediirfnis  ein,  die  etwas  schwer- 
falligen  Deiters'schen  Bezeichnungen  durcli  bequemere  zu  ersetzen. 
Der  Achsencylinderfortsatz  heisst  jetzt  (seit  Gerlacli'))  fast  all- 
gemein  Nervenfortsatz,  fiir  die  protoplasmatischen  Auslaufer 
bat  die  von  His  vorgeschlagene  Bezeicbnung  „Dendriten" 
vielfach  Anklang  gefunden.  Freilich  ist  keine  von  diesen  Bezeich- 
nungen ganz  befriedigend,  giebt  es  doch  Nervenfortsatze  (bei  den 
sogenannten  Zellen  vom  Golgi'schen  T3^pus),  die  nicht  zu  Nen^en- 
fasern  werden,  andererseits  kennen  wir  Dendriten,  die  sehr  wenig 
oder  gar  nicht  veriistelt  sind.  Die  Schafer'schen^)  und  Rauber- 
schen^)  Bezeichnungen  Neuron  und  Neurit  fiir  Nervenfortsatz 
stellen  nur  griechische  Ubersetzungen  des  deutschen  Wortes  dar 
und  liaben  vor  diesem  hochstens  den  Vorzug,  dass  sie  kiirzer  sind 
und  sich  zu  Adjektivbildungen  besser  eignen.  Neurit  diirfte 
iibrigens  eine  Zukunft  haben.  „Hauptfortsatz"  statt  Nervenfortsatz 
(Kallius''))  ist  nicht  charakteristisch  genug,  das  Wort  bringt  den 
fundamentalen  Unterschied  zwischen  den  beiden  Fortsatzgattungen 
nicht  gehorig  zum  Ausdrucke.  Gliicklicher  scheint  uns  der  Vor- 
schlag  V.  Kollikers,  den  Nervenfortsatz  als  Neuraxon  oder  ein- 
fach  Axon  zu  bezeichnen  und  wir  wollen  uns  dieses  Ausdruckes 
in  der  Folge  offers  bedienen,  namentlich  in  Zusammensetzungen 
zur  Benennung  der  verschiedenen  Nervenzellenformen. 

Die  Methode,  der  sich  Deiters  bei  seinen  Untersuchungen 
bediente,  war  die  der  Jsolation  nach  vorhergehender  Behandlung 
mit  schwacher  Losung  von  Chromsaure  oder  Kali  bichromicum. 

1)  J.  Gerlach,  Von  dem  Riickeninark,  Strieker's  Handbuch  der  Lehre 
von  den  Geweben.  Bd.  II,  1871,  p.  681.  —  Gerlach  nennt  zwar  Deiters  als 
denjenigen,  der  diesen  Namen  in  Vorschlag  gebracht  hat,  doch  ist  dies  irrig; 
Deiters  nannte  den  fraglichen  Auslaufer  ^Nervenfaserfortsatz".  Gerlach  hat 
hier  unbewusst  einen  neuen  Namen  eingefiihrt,  der  in  der  Folge  Wurzel 
fassen  sollte. 

2)  E.  A.  Schiifer,  The  nerve  cell  considered  as  the  basis  of  neurology. 
Brain,  1893,  p.  136. 

''i)  A.  Rauber,  Lehrbuch  der  Anatomic  des  Menschen.  Bd.  II.  Abt.  II. 
Nervenlehre.    Leipzig  1894.    p.  279. 

4)  E.  Kallius,  Untersuchungen  Uber  die  Netzhaut  der  Saugetiere. 
Merkel-Bonnet's  Anatomisohe  Hefte,  1894,  p.  528. 
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Audi  in  der  Folge,  bis  zum  epoclieraachenden  Aiiftreten  Golgi's 
war  es  liauptsiiclilicli  das  Zerzupfurigsverfahren,  das  zur  Darstel- 
lung  der  Nervenzellen  benut/t  wiirde.  Hatten  nun  auch  spLltere 
Forsclier  —  vor  alien  Gerlacli  — an  der  Hand  dieses  Verfahrens 
viel  vollendetere  Priiparate  erzielt  als  Deiters,  so  lag  es  doch  in 
der  Natur  der  Sache,  dass  man  bei  einer  Technik,  die  die  Zellen 
aus  alien  ihren  Beziehungen  lierausreisst,  liber  den  von  Deiters 
erreicliten  Standpunkt  niclit  erheblich  hinauszukonimen  vermoclite. 

An  den  verschiedenartigsten  Angaben  fehlte  es  freilicli  nicht. 
Von  diesen  haben  innerhalb  der  Periode  zwischen  Deiters  (1865) 
und  Golgi  (Hauptwerk  1885)  folgende  eine  grossere  Aufmerksani- 
keit  auf  sich  gelenkt: 

1.  Von  zalilreichen  Forschern  wurde  eine  direkte  Verbindung 
benachbarter  Nervenzellen  untereinander  als  eine  unzweifelhafte 
Thatsache  hingestellt.  Derartige  Behauptungen  treten  uns  schon 
von  Valentin  (1838)  an  bis  auf  unsere  Tage  in  alien  denkbaren 
Farbungen  entgegen.  Bald  handelt  es  sich  um  breitere  Verbin- 
dungsbriicken,  sog.  Anastomosen,  bald  um  den  Ubergang  zartester 
Endreiserchen  ineinander;  bald  wird  nur  einigen  von  den  Fort- 
satzen  solche  Dignitat  zugeteilt,  bald  werden  wieder  alle  Auslaufer 
ausser  dem  nervosen  scblechthin  als  Intercellularbriicken  auf gef asst. 
Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  das  Streben  nach  der  Auffindung 
solcher  Anastomosen  zumeist  einer  friiher  allgemein  verbreiteten, 
auch  noch  heutzutage  nicht  ganz  verschwundenen  physiologischen 
Vorstellung  seinen  Ursprung  verdankt:  der  Voraussetzung,  dass 
zur  Ubertragung  des  Erregungszustandes  von  einer  Zelle  auf  die 
andere  unbedingt  eine  Kontinuitat  des  Protoplasmas  beider  not- 
wendig  sei.  Wenn  aber  diese  Verbindungen  von  manchen  Seiten 
als  leicht  konstatierbar  geschildert  v^urden,  so  musste  es  doch  auf- 
fallen,  dass  ein  so  erfahrener  und  gliicklicher  Beobachter  wie 
Kolliker  nie  was  davon  gesehen,  vielmehr  von  Anfang  an  gegen 
diese  Anschauungen  beharrlich  Front  gemacht  hat.  Auch  Deiters 
hat  sich  gegen  die  Anastomosen  ausgesprochen.  Ganz  neuerdings 
hat  die  Lehre  von  den  Anastomosen  der  Dendriten  unerwartet 
einen  neuen  und  zwar  sehr  beachtenswerten  Anhanger  gefunden 
in  Dogiel,  allerdings  nur  mit  Rlicksicht  auf  die  Nerven- 
zellen der  Netzhaut.  Wir  werden  weiter  unten  auf  die  Dogiel- 
schen  Angaben  zuriickkommen. 

2.  Mehrere  Forscher  (Roudano wsky,  Schief ferdecker, 
Beisso  u.  A.)  haben  behauptet,  dass  alle  Nervenzellen  niehr  als 
einen  einzigen  typischen  Nervenfortsatz  besitzen. 
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3.  Die  grosste  Beaclitimg  iirid  lel)liafte.ste  Diskussion  erfulireii 
die  Aiisfulirungen  G  erlach's^).  Ilir  grosser  Erfolg  ist  haupt- 
sachlich  darauf  zuriickzufliliren,  dass  sie  die  prinzipiell  wichtigsten 
Fragen  der  Struktur  des  Nervensystems  beriiliren  und  iiber  den 
inneren  Zusammenliang  der  Nervenelemerite ,  den  Aufbau  der 
Centralorgane  ein  nacli  alien  Seiten  bin  abscbliessendes  Schema 
geben,  ein  Schema,  worin  dem  festgewurzelten  physiologischen 
Postiilat  jener  Zeit:  der  Voraussetzung  direkter  Verbindungen  der 
Nervenelemente  imtereinander  gehorig  Rechnung  getragen  ist.  Mit 
Hiilfe  der  schon  eingangs  erwahnten  Goldfarbung  gelang  es 
Gerlach,  an  alien  Stellen  der  graiien  Substanz  ein  bis  dahin  un- 
bekanntes  iiberaus  reiches  Gefiecht  zartester  Nervenfasern  nach- 
zuweisen.  Hier  liegt  ein  positiver  Befund  vor,  erzielt  durch  eine 
neiie  Methode.  Gerlach  fasste  dieses  Fasergewirr  als  ein  wirk- 
liches  engmaschiges  Netz,  ein  echtes  Retikulum  auf  und  leitete 
es  aus  den  mit  ihren  feinen  Endverzweigiingen  gitterformig  ver- 
schmolzenen  Protoplasmafortsatzen  ab.  Nach  dieser  Auffassung 
wlirden  also  alle  Nervenzellen  der  Centralorgane  geradezu  ein 
Continuum  miteinander  bilden.  Hiermit  betrat  aber  Gerlach  das 
Gebiet  der  anatomischen  Hypothese,  denn  jenes  Fasergewirr  ist 
unauflosbar  und  niemand  wird  es  nach  jenen  Goldbildern  ent- 
scheiden  konnen,  ob  es  ein  wirkliches  Netz  oder  nur  ein  Gefiecht 
ist.  Gerlach  ging  aber  noch  weiter.  Aus  dem  Netze  sollen  sich 
nun  auf  der  anderen  Seite  wieder,  durch  allmahliches  Zusammen- 
fliessen  der  Astchen,  breitere  Fasern  entwickeln,  die  teils  in  die 
weisse  Substanz  der  Strange  eintreten,  teils  zu  Fasern  der  hinteren 
Wurzeln  werden.  Somit  hatten  also  die  Nervenfasern  eine  doppelte 
Ursprungsweise : 

1.  direkt  aus  den  Zellen  als  ihre  Nervenfortsatze, 

2.  indirekt  aus  den  Zellen  durch  Vermittelung  des  aus  ihren 
Dendriten  hervorgehenden  Nervennetzes. 

Nach  der  ersteren  Art  sollen  im  Riickenmarke  die  vorderen, 
nach  der  letzteren  die  hinteren  Wurzeln  entspringen.  Einen  direkt 
celluliiren  Ursprung  sensibler  Fasern  hielt  Gerlach  aus  dem 
Grunde  fiir  unwahrscheinlich,  weil  er  an  den  Nervenzellen  der 
Clarke'schen  Siiulen,  zu  denen  die  Faserbiindel  der  hinteren 
Wurzeln  augenscheinlich  in  Bezieliung  treten,  einen  Nervenfortsatz 
stets  vermisste,  und  er  glaubte  es  „sicher  aussprechen  zu  diirfen, 
dass  nicht  alle  Ganglienzellen  Nervenfortsatze  besitzen". 

1)  J.  Gerlach,  Von  dem  Riickenmark,  Strieker's  Handbuch  der  Lelne 
von  den  Geweben.    Bd.  II.,  1871,  p.  G82. 
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Am  leichtesten  konnen  wir  uns  Ger lack's  Auffassung  iiber 
die  Urspnmgsweise  der  sensiblen  Fasern  durch  den  Vergleich  des 
Gerlac  h'schen  Netzes  mit  dem  Kapillarnetz  der  Blutgefasse 
vergegenwiirtigen ;  den  in  das  Kapillarnetz  .einmiindenden  Arteri  en 
Aviirden  die  Dendriten,  den  sich  daraus  entwickelnden  Venen  die 
Fasern  der  hinteren  Wurzeln  entsprechen. 

Gerlach's  Anscliaiumgen  wiirden  am  entschiedensten  von 
BolP)  geteilt,  der  das]  von  jenem]  Forsclier  vertretene  Schema 
aiicli  in  der  Kleinhirnrinde  nachzuweisen  versuclite,  indem  er  aus 
den  biiscliigen  protoplasmatisclien  Verastelimgen  der  Piirkinje- 
schen  Zellen  durch  Ziisammentreten  der  Zweigchen  neue,  riicklaufige 
Nervenfasern  ableitete.  AhnHches  nahmen  Andere  fiir  die  Pyra- 
midenzellen  der  Grosshirnrinde  an.  Fiir  wirbellose  Tiere  fand 
Gerlach's  Hypothese  den  eifrigsten  und  konsequentesten  Vertreter 
in  B.  Haller^),  der  in  einer  Reihe  sorgfaltig  ausgefiihrter  Piibli- 
kationen  die  doppelte  Ursprungsweise  der  Nerven,  teils  als  direkte 
Aiislaiifer  der  Nervenzellen,  teils  aus  dem  centralen  Nervennetz  der 
Punktsubstanz  zu  begriinden  bestrebt  war. 

Was  zeigen  uns  nun  unsere  neuen  Methoden,  welchen  Stand- 
punkt'haben  wir  auf  Grund  dessen,  was  uns  diese  gelehrt  haben, 
den  im  vorstehenden  prazisierten  Fragen  gegeniiber  einzunehmen? 

Bei  einer  Besprechung  der  Golgibilder  kann  man  nicht  um- 
hin,  mit  der  Betonung  dessen  anzufangen,  mit  welch'  ausserordent- 
licher  Klarheit  und  Vollstandigkeit  die  Nervenzellen  samt  ihren 
Ausstrahlungen  mit  dieser  Methode  zur  Darstellung  gelangen.  Wie 
miihevoU  war  es  ehedem,  diese  Zellen  durch  Isolation  in  wenigstens 
annahernd  intaktem  Zustande  darzustellen.  Gelang  nach  vielen 
vergeblichen  Bemiihungen  endlich  ein  derartiges  Praparat,  so 
wurde  es  als  Kabinetstiick  in  den  Sammlungen  mikroskopischer 
Praparate  sorgfaltig  aufbewahrt.  Und  doch  zeigen  uns  die  jetzt 
mit  der  Golgi'schen  Methode  spielend  leicht  erzielbaren  Bilder, 
dass  das,  was  man  bis  dahin  sehen  konnte,  fast  immer  nur  Frag- 
mente,  verstlimmelte  Exemplare  oder  Zerrbilder  waren ;  im  besten 

1)  F.  Boll,  Die  Histologie  und  Histogenese  der  nervosen  Centralorgane. 
Archiv  fur  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten,  Bd.  IV,  1874.    p.  71, 

2)  B^laHaller,  1.  Untersuchungen  iiber  marine  Rhipidoglossen  II. 
Morphologisches  Jahrbuch,  Bd.  11,  1885.  —  2.  tlber  die  sogenannto  Punkt- 
substanz ini  Centralnervensystem.  Ebend.  Bd.  12,  1886.  —  3.  Beitrage  zur 
Kenntnis  der  Textur  des  Centralnervensystems  hoherer  Wiirmer.  Arbeiten 
aus  d.  zool.  Institut  zu  Wien.  Bd.  8,  1889.  —  4.  Uber  das  Centralnerven- 
system, insbesondere  Uber  das  Ruckenmark  von  Orthagoriscus  mola.  Morpli. 
Jahrbuch,  Bd.  17,  1891. 


Falle  konnte  an  Isolationspriiparaten  niclit  entschieden  werden,  ob  die 
sclieinbaren  Endspitzen  dor  Ausliiufer  wirklichen  Enden  entsprechen 
oder  nur  den  Stellen,  wo  die  Ausliiufer  ahgerissen  sind.  Erst 
diircli  die  neiien  scliwarzen  Bilder  gewannen  wir  vollkommene,  und 
da  die  Zellen  inmitten  ihrer  natiirlichen  Be/iehungen  hervorgerufen 
werden,  nacli  alien  Riclitimgen  bin  zuverlassige  Bilder  ihrer  Form 
und  Verastelungsweise.  Vor  Golgi  hat  gewiss  nieniand  eine 
Nervenzelle  in  ihrer  Totalitat  gesehen.    Die  Forschung  ist  nun- 

mehr  aus  dem  Stadium  iproblema- 
tischer  Vermutungen  in  eine  positivere 
Ara  eingetreten.  Es  handelt  sich 
nicht  mehr  um  Konjekturen  wie  ehe- 
dem,  sondern  um  handgreiflicbe  Be- 
obachtungen ;  dies  merken  wir  sofort 
an  diesen  so  markanten  Bildern.  An 
den  meisten  Nervenzellen  tritt  uns 
ein  Reichtum  der  Verastelung  ent- 
gegen,  von  dem  man  eigentlich  vor- 
mals  keine  richtige  Vorstellung  hatte. 
Wer  sollte  nicht  erstaunt  sein  z.  B. 
beim  Anblick  einer  in  gelungener 
Weise  geschwarzten  Purkinj  e'schen 
Zelle  (Fig.  1),  einer  motorischen 
Vorderhornzelle  u.  s.  w.  Wir  sehen 
dem  Zellkorper  ein  luxurioses  Busch- 
werk  von  Dendriten  entstromen,  dem 
gegeniiber  der  Zelleib  selbst  oft  ge- 
radezu  in  den  Hintergrund  tritt.  An- 
gesichts  dieser  Bilder  muss  man  sich 
in  der  That  fragen,  wozu  dieser 
enorme  Aufwand  dient?  Der  physio- 
logische  Erkliirungsversuch  reicht  einer  solchen  Fiille  von  Asten 
gegeniiber  oft  nicht  mehr  aus. 

Die  beiden  Fortsatzkategorien  sind  an  Golgi'schen  Priiparaten 
durch  sehr  bestimmte  histologische  Merkmale  von  einander  unter- 
schieden.  Die  Dendriten  zeigen  ein  ganz  bestimmtes  Gepriige. 
Breit  und  derb,  echte  zerkliiftete  Protoplasmateile  an  ihrem  Ur- 
sprunge,  verdiinnen  sie  sich  aHmahlicli  durch  vielfache  hirschge- 
weihartige  Teilungen.  Bezeichnend  fiir  sie  ist  vor  allem  ihr 
unregelmiissiger,  freier  Verlauf,  dann  ihre  knorrige  Beschafi'enheit, 
indem  sie  ])is  in  ihre  Endverilstelung  hinein  mit  zahlreichen  un- 


Fig.  1. 

Purkin  j  e'sche  Zelle  aus  der  Klein- 
hirnrinde  einer  15tagigen  Katze  nach 
Cajal  (Sur  les  fibres  nerveuses  de 
la  couche  granuleuse  du  cervelet.  In- 
ternat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
1890  Bd.  VII,  T.  I,  Fig.  2). 
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regelmassigen  Varikositaten  besetzt  ersclieinen.  Sind  diese  Vari- 
kolitiiten  wirklich  im  Ban  der  Dendriten  begriindet  oder  sind  es 
niir  Kunstprodukte?  Unserer  Ansicht  nach  sind  sie  nicht  durch- 
weg  als  Kunstprodiikte  aufziifassen.  Stellen  sie  sich  doch  aucli  an 
Metliylenblaubildern  ein,  imd,  was  fur  ihre  tbatslidiliche  Existenz 
am  meisten  beweisend  ist:  sie  kebren  bei  einzelnen  Zellsorten  in 
einer  bestimmten  typiscben  Form  wieder.  So  zeicbnen  sicb  z.  B. 
die  Dendriten  der  Piirkinje'scben  Zellen  ebenso  wie  die  der  grossen 


Fig.  2. 

Motorische  Vorderhornzelle  aus  dem  Kiickenmark  eines  30  cm  1.  menschlichen 
Fotus.  Golgi'scher  Kollateralast  am  Nervenfortsatz. 


Pyramidenzellen  der  Grossbirnrinde  durcb  einen  cbarakteristiscben 
kontinuierlicben  reifartigen  Besatz  aus.  Dann  siebt  man  sie  aucb 
an  anderweitigen  Farbungen  z.  B.  an  Nissl'scben  Praparaten, 
und  es  gelingt  sogar  der  Nacbweis,  dass  sie  teilweise  wenigstens 
durcb  oberHachHcbe  Ansammkmg  einer  chromophilen  Substanz  be- 
dingt  werden  (siebe  spater).  Indes  muss  zugegeben  werden,  dass 
diese  Varikositaten  durcb  die  Golgi'scbe  Metbode,  die,  wie  das 
im  vorigen  Kapitel  ausgefiibrt  wurde,  nebst  der  intracelkilaren 
Durcbtrankung  aucb  auf  Piildung  eines  obertlacblicben  Nieder- 
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sclilages  auf  den  nervosen  Eleinenten  beruht,  wesentlicli  ge- 
steigert  werden,  denn  an  gewohnliclien  Fiirbepraparaten,  Karminfiir- 
bungen  ii.  s.  w.  zeigen  die  Dendriten  in  der  Tbat  ein  etwas 
glatteres  Ausseben,  wobei  allerdings  auf  der  anderen  Seite  Scbrumpf- 
imgsvorgange  im  Spiele  sein  konnen.  Ubrigens  sind  diese  Vari- 
kositaten  stets  viel  ausgepriigter  im  fotalen  Centralorgan  als  bei 
entwickelten  Geschopfen.  Uberhaupt  sehe  ich  durch  Vergleichung 
von  Impragnationsprilparaten  aiis  dem  Riickenmarke  von  mensch- 
lichen  Embryonen  einerseits  und  neugeborenen  bis  Ijahrigen 
Kindern  anderseits,  dass  die  Dendriten  der  Nervenzellen  im  ausge- 
bildeten  Riickenmarke  einen  viel  gestreckteren,  geradlinigeren,  regel- 
massigeren  Verlaiif  besitzen,  als  im  noch  nicht  ganz  entwickelten 
Ziistande.  Die  Dendriten  zeigen  manchmal  eine  enorme  Ausdeh- 
niing;  im  Marke  umspannen  sie  weite  Bezirke  des  Querschnittes, 
strahlen  nach  alien  Richtiingen  aiiseinander,  gehen  durch  vordere 
und  hintere  Kommissur  liindurch  auf  die  andere  Seite  biniiber, 
ragen  aucb  vielfacb  —  Golgi's,  Kolliker's  und  Cajal's  Befunden 
gemiiss  —  tief  in  die  weisse  Substanz  hinein;  in  der  Rinde  des 
Gross-  und  Kleinhirns  streben  sie  aus  deren  Tiefe  fast  bis  zur 
Oberflache  empor.  Die  Art  und  Weise,  wie  sie  an  der  Zelle  ent- 
springen,  wie  sie  sich  weiter  verasteln,  ist  an  den  verschiedenen 
Zellgattungen  sebr  wechselnd,  sie  ist  es,  die,  nebst  der  Gestalt 
des  Zellkorpers  und  der  Abgangsweise  des  Nervenfortsatzes,  die 
Eigenart  einer  jeden  Zellsorte  bedingt.  Es  ist  erstaunlich,  welche 
Mannigfaltigkeit  bestimmter,  wohlcliarakterisierter  Zelltypen  durch 
geringe  Variationen  verhaltnismassig  so  einfacher  Mittel  zuwege 
gebracht  wird.  Vergleichen  wir  z.  B.  die  in  den  Figuren  1—4 
abgebildeten  Zellgattungen:  eine  Purkinje'sche  Zelle,  eine  mo- 
torische  Zelle  aus  dem  Vorderhorn,  eine  Zelle  aus  dem  Nucleus  den- 
tatus  cerebelli  und  eine  Pyramidenzelle  aus  der  Grosshirnrinde 
miteinander;  welch'  typische  Unterschiede  im  Habitus  der  Ele- 
mente !  Man  erkennt  leicht,  dass  das  verschiedene  Aussehen  wesent- 
lich  durch  das  ungleiche  Verhalten  der  Dendriten  veranlasst  wird: 
bei  der  motorischen  Zelle  entspringen  sie  anniihernd  allseitig  und 
sind  ziemlich  reich  verastelt,  bei  den  beiden  Kleinliirnzellen  ent- 
springen sie  nur  an  der  einen  Seite  des  Zellkorpers,  sind  aber  noch 
iippiger  verzweigt  als  bei  der  Vorderhornzelle,  bei  der  Pyramiden- 
zelle ist  ihre  Zahl  beschriinkt,  der  Hauptdendrit  geht  aus  der 
Spitze  der  Zelle  hervor,  ist  geradlinig,  derb,  einfach,  nur  ganz 
oben  teilt  er  sich  in  einige  Aste.  Uberhaupt  ist  der  Formreich- 
tum  der  inneren  Struktur  der  nervosen  Centralorgane  staunens- 
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wert;  nirgends  tritt,  wie  v.  Kupffer  in  einem  anregenden  kiirzen 
Vortragi)  j^^it  Reclit  betont,  die  grossartige  Gestaltungskraft  der 
Natnr  in  solchem  Masse  zii  Tage,  wie  hier.  Es  geniigt  z.  B., 
auf  den  wimderbar  komplizierten  Bau  der  eigentlich  auch  zii  dem 
Centralnervensystem  geliorigen  Netzhaut  hinziiweisen ;  was  schliesst 
dieses  zarte  Hiiiitchen  alles  in  sich !  Aber  auch  der  Bau  der  Klein- 
hirnrinde,  des  Bulbus  olfactorius,  des  Ammonshorns  u.  s.  w.  muss 
in  uns  solche  Betraclitungen  erwecken.  Eine  Einteilung  der  Nerven- 


Fig.  3. 

Nervenzelle  aus  dem  Nucleus  deutatus  cerebelli,  von  einem  34  cm  1.  mensch- 

lichen  Embryo. 


zellen  auf  Grund  der  verschiedenen  Ursprungsweise  ihrer  Dendriten 
in  monodendritische,  polydendritische  u.  s.  w.  hat  keinen  Zweck. 

An  gehmgenen  Golgi'schen  Praparaten  gelingt  es  mit  grosser 
Leichtigkeit,  die  Dendriten  bis  in  ihre  feinsten  Verastekmgen  zu 
verfolgen.  Hierbei  ergiebt  sich  liestimmt  die  hochwichtige  That- 
sache,  dass  die  Dendriten  allefreiendigen,  entweder  mit  einem 
Terminalknotchen  oder  einfach  spitz  auslaufend.  Weder  zwisclien 


1)  C.  V,  Kupffer,  Die  Neuren-Lehre  in  der  Anatomie  des  Nervensystems. 
Miinchener  med.  Wochenschr.  1894,  p.  241. 
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den  Astchen  ein  imd  derselben  Zelle,  noch  zwisclien  denen  be- 
nachbarter  Exemplare  bestehen  Verbindimgen.  Um  sich  von  dieseni 

fundamentalen  Strukturverliiilt- 
nis  an  Golgi'schen  Praparaten 
zu  iiberzeugen,  wird  man  sicli 
am  besten  an  solche  Stellen  hal- 
ten,  wo  sicli  nur  wenige  Zellen 
nebeneinander  impragniert  ha- 
ben.  Dannwird  es  nicht  scliwer 
sein,  eine  jede  Zelle  als  durcli- 
aus   selbstandiges  Individuum 
zii  erkennen,  jeden  Dendriten 
frei  endigen  zii  selien.  Sobald 
freilicli  an  mehreren  benach- 
barten    Zellen  einschliesslicli 
ilirer  zarten,  durcheinander  ge- 
wirrten     Ausstralilungen  die 
Reaktion  eingetreten  ist,  ist 
diese  Frage   nicht   mehr  so 
leiclit   zu   entsclieiden.  Denn 
bei  der  Golgi'schen  Methode 
nehmen  alle  Fortsatze  eine  tief- 
schwarze,  undiirchsiclitige  Be- 
schaffenlieit  an;  legen  sie  sich 
nun  quer  iibereinander,  so  "sver- 
den  sie  an  ihren  Ivreuzungs- 
stellen  vielfach  einer  fliiclitigen 
Betrachtung  als  versclimolzen 
erscheinen   konnen,   und  tritt 
man  namentlicli  bewusst  oder 
unbewusst  von  vornlierein  mit 
der  Intention  an  das  Prapa- 
rat  heran,  entgegen  der  jetzt 
lierrsclienden  Ansiclit  Anasto- 
mosen  zu  finden,  so  wird  man 
solche  in  der  That  neben  den 
Spitzen  in  Hiille  und 
„nachweisen"  konnen. 
vermeintlichen  Anasto- 
beruhen  natiirlich  auf 


Fig.  4. 

Pyramidenzelle  der  Grosshirnrinde  der  Maus  fr^i^n 
nach  11.  y  Caj  al  (Sur  la  structure  de  I'ecorce  Fiille 
cerebrale  de  quelques  inamruif tires,  La  Cel-  j^. 
lule  1891,  Fig.  7). 


ese 
mosen 


Tauschung.    Dies  ist  kein  „dogmatischer  Standpunkt",  sondern 
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positive  Beobachtung.  Wenn  ein  sonst  so  vortreffliclier  Be- 
obachter,  wie  A.  S.  DogieP)  von  den  Anastomosen  der 
Dendriten  niclit  lassen  kann,  —  ein  Punkt,  worin  er  iibrigens 
unter  den  Histologen  so  gut  wie  isoliert  steht  —  so  ist  das 
nicht  leicht  erklarlich.  Icli  habe  Hunderte  von  gelimgenen  Golgi- 
schen  Priiparaten  aus  alien  Gebieten  des  centralen  wie  peri- 
pherischen  Nervensy stems  imtersucht,  aber  ebensowenig  wie  Golgi, 
Cajal,  v.  Kolliker,  R  e  t  z  i  ii  s  imd  van  Gehiichten 
je  ein  Bild  erhalten,  das  mir  den  Verdacbt  einer  „ Anasto- 
mose" naliegelegt  hatte.  Allein  Dogiel  bezielit  sich  hauptsach- 
lich  aiif  die  Metliylenblaumetliode;  diese  soil  es  nacli  ihm  sein, 
die  an  den  Ganglienzellen  der  Netzhaut  ganz  bestimmt  gegenseitige 
Verbindimgen  der  Dendriten  entliiillt.  Wie  kommt  es  aber,  darf 'man 
mit  Recht  fragen,  dass  so  hervorragende  Beobachter,  wie  Bet z ins 
iind  Cajal,  deren  Kompetenz  in  derlei  bistologischen  Fragen 
gewiss  audi  Dogiel  niclit  in  Abrede  stellen  wird,  an  denselben 
Metbylenblaubildern  nie  etwas  anderes  zu  sehen  vermochten,  als  was 
die  Golgibilder  zeigen,  namlicli  an  alien  iintersucliten  Stellen  ein 
freies  Auslaufen  der  Dendriten?  Cajal ^)  hat  es  nicbt  unterlassen, 
speziell  die  Netzhaut,  auf  die  sich  Dogiel's  Angaben  beziehen, 
mit  der  Methylenblaiimethode  auf  die  angeblichen  Anastomosen 
bin  zu  untersuchen;  allein  das  Ergebnis  war  auch  hier  durchaus 
negativ  und  er  sah  sich  veranlasst  sich  energisch  gegen  die  Aufstel- 
lungen  des  Tomsker  Histologen  zu  wenden.  Es  wird  jedem  natiir- 
lich  erscheinen,  dass  wir  in  dieser  Streitfrage  mit  Cajal  votieren, 
nicht  einem  ,, Dogma"  zu  lieb,  sondern  einfach  aus  dem  Grunde, 
weil  sein  Standpunkt  mit  allem,  was  wir  selbst  gefunden  und  was 
auch  anderweitig  die  neueren  Erfahrungen .  lehren,  iibereinstimmt. 
Die  Untersuchungen  sind  hier  nunmehr,  dank  der  energischen 
Forschung,  die  in  den  letzten  Jahren  auf  diesem  Gebiet  entfaltet 
wurde,  zu  einem  solchen  Umfang  gediehen,  dass  eine  Ver- 
allgemeinerung  in  dieser  Beziehung  nicht  mehr  voreilig  erscheint. 
Man  darf  es  schon  aussprechen,  dass  das  freie  Auslaufen  der 

1)  Dogiel  streift  diese  Frage  in  fast  alien  seinen  Publikationen,  spezieller 
beschaftigt  er  sich  damit  aber  hauptsachlich  in  folgenden  drei  Aufsatzen : 
a)  tiber  die  nervosen  Elemente  in  der  Retina  des  Menschen.  Archiv  f.  niikr. 
Anat.  Bd.  XXXVIII,  1891,  p.  334  ff.  b)  Zur  Frage  uber  den  Bau  der  Nervenzellen 
und  iiber  das  Verhaltnis  ihres  Achsencylinder-(Nerven-)Fortsatzes  zu  den  Pro. 
toplasmafortsatzen  (Dendriten).  Daselbst,  Bd.  XLI,  1893,  p.  62.  c)  Zur  Frage 
iiber  das  Verhalten  der  Nervenzellen  zu  einander.  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys 
Anat.  Abt.  Jahrg.  1893,  p.  429. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  La  retine  des  vertebres.  La  Cellule,  T.  IX,  1893,  p.  127. 
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Dendriten  eine  fiir  alle  Nervenzellen  giiltige  Kegel  ist.  Diese 
Thatsache  endgiiltig  festgestellt  zu  liaben,  ist  Golgi's  unbestrittenes 
Verdienst.  Auch  fiir  das  Centrainervensystem  der  Wirbellosen  gilt 
das  gleiche  Verbalten;  hier  verdanken  wir  seinen  bestiininten  Nach- 
weis  Retziiis,  dessen  umfassende  Untersuchungen  an  der  Hand 
der  Metliylenblaularbimg  angestellt  wurden. 

Gelangt  auch  dieses  wichtige  Striikturprinzip  an  Golgipni- 
paraten  vom  Nervensystem  erwachsener  Geschopfe  vielfach  iiber- 
zeugend  zur  Anscliauimg,  so  gewahrt  hieriiber  dodi  die  Beniitzung 
des  embryonalen  oder  nocb  nicht  ganz  markhaltigen  Nervensystems 
schon  wegen  der  grosseren  Einfacbheit  der  Dendriten  vie)  klarere 
Bilder.  Ins  bellsteLichtaberwird  die  Thatsache  geriickt,  wennwir  zu- 
riickgehen  aiif  die  ersten  Stadien  der  Entwickelung,  auf  die  Periode, 
da  sich  die  Dendriten  eben  anlegen,  wenn  wir  ihre  Entwickelung^ 
von  Schritt  zii  Schritt  verfolgen.  Dies  ist  sehr  leicht  und  ins 
einzelne  gehend  moglich  geworden  durch  die  Golgi'sche  Methode. 
Die  Entstehimgsweise  der  Dendriten  hat  schon  His^)  erschlossen; 
ihm  verdanken  wir  die  ersten  richtigen  xVndeutungen  dariiber, 
Indes  viel  genauer,  als  an  gewohnlichen  Karminserien  lasst  sich 
der  mteressante  Vorgang  an  den  Silberbildern  klarlegen,  denn 
diese  bringen  auch  die  zartesten  Flidchen,  die  minimalsten  Hocker- 
chen  und  Zacken  an  den  Zellen  zur  Anschauung,  was  eine  andere 
Methode  nicht  zu  leisten  vermag.  Das  geeignetste  Objekt  hierzu, 
schon  wegen  der  leichten  Zuganglichkeit,  sind  sehr  junge  Hiihner- 
embryonen  [CajaP),  Lenhossek^),  Retzius^)].  Auch  die  Golgi- 
bilder  zeigen,  was  His  schon  friiher  an  der  Hand  anderer  Methoden 
nachgewiesen  hat,  dass  die  Nervenzellen  des  Medullarrohres  in 
der  ersten  Anlage  eine  durchaus  glatte  Oberfliiche  darbieten;  ihre 
typische  Gestalt  ist,  wie  das  His  gezeigt  hat,  die  Birnform  (siehe 
Fig.  5,  6  u.  7).   Sie  gehen  einfach  als  abgerundete,  manchmal  auch 

1)  W.  His,  Die  Neuroblasten  und  deren  Entstchung  im  embryonalea 
Mark.  Abh.  der  math.-phys.  Klasse  d.  Konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Bd.  XV,  1889. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  A  quelle  ^poque  apparaissent  les  expansions  des 
cellules  nerveuses  de  la  moelle  epiniere  du  poulet.  Anat.  Anz.  Jahrgang  V, 
1890,  p.  609. 

3)  M.  v.  Lenhossek,  Zur  Kenntnis  der  ersten  Entstchung  der  Nerven- 
zellen und  Nervenfasern  beim  Vogelenibryo.  Verhandl.  des  X.  iuternat.  medic. 
Kongresses.    Berlin  1890,  Bd.  11,  p.  115. 

4)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  der  ersten  Entwickelung  der  nervosen 
Elomente  im  Riickenmarke  des  Hiihnchens.  Biolog.  Untersuchungen,  Neue 
Folge  V,  Stockholm  1893,  p.  48. 
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ebvas  eckige  Gebilde  in  den  schon  friilizeitig  vorliandenen  Nerven- 
fortsatz  liber.  Fig.  4  zeigt,  aus  deiii  lUickenmarke  eines  sehr 
jimgen,  erst  4tagigen  Embryos,  eine  Anzahl  soldier  „Neuroblasten", 
wie  wir  mit  His  die  Zellen  auf  diesem  Stadium  bezeichnen;  audi 
die  beiden  anderen  Figuren  weisen  soldie  auf,  obgleich  sie  aus 
einem  viel  spiiteren  Stadium  sind,  was  sidi  daraus  erklart,  dass 
sich  beim  Hiihnchen  kontinuierlidi  bis  etwa  zum  9.  Tage  fort  und 
fort  neue  Nervenzellen  bilden.  Bezuglidi  der  Fig.  6  ware  noch  zu 
bemerken,  dass  sie  dem  untersten  Ende  des  Riickenmarkes  ent- 
nommen  ist,  einer  Stelle  also,  wo  das  Riidcenmark  bekanntlich 
einen  reduzierten  Charakter  aufweist;  dies  pragt  sich  nidit  nur 
darin  aus,  dass  nur  Kommissurenzellen  vorhanden  sind,  motorisdie 


Fig.  5. 

Eiickenmark  eines  4tagigen  Huhnchens  mit  impragnierten  Neuroblasten.    a  noch 
glatte,  birnformige  Zellen ;  an  Zelle  b  erster  Dendrit,  centralwarts  gerichtet ;  c  Ent- 
wickelung  der  Dendriten;  d  Wachstumskeule  einer  motorischen  Faser. 

Elemente  ganz  felilen,  sondern  namentlich  auch  darin,  dass  diese 
Kommissurenzellen  in  ihrer  Entwickelung  zeitlich  sehr  zuriidibleiben ; 
zu  einer  Zeit,  wo  sich  schon  die  ,meisten  Nervenzellen  des  Riicken- 
markes auf  vorgeschrittener  Stufe  befinden,  haben  sie,  wie  die 
Figur  zeigt,  die  Neuroblastenphase  noch  nicht  iiberschritten. 

Nicht  lange  indes  verharren  die  Zellen  in  diesem  glatten  Zu- 
stande;  denn  sowie  sie  ihre  Bildungsstatte,  die  am  Centralkanale 
gelegene  „Keimschicht"  verlassen  und  in  aussere  Lagen  des  Markes 
hinauswandern,  stellen  sich  an  ihrer  Oberflache  kleine  Hockerchen, 
zackige  Vorragungen  ein  (vergl.  namentlich  Fig.  5) ;  damit  kiindigt 
sich  die  Bildung  der  Dendriten  an.  Es  bemiichtigt  sich  ihrer  ein 
merkwiirdiger  Trieb,  die  peripherischen  Teile  ihres  Protoplasmas 
nach  alien  Richtungen  hin  auszustrecken.   Der  Vergleich  mit  den 

V.  Lenhossek,  Feinorer  Bau  des  Nervensystems.  4 
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Pseiidopodien  einer  Amobe  ist  in  der  That  nalieliegend;  hier  wie 
dort  miissen  wir  die  Krafte,  die  die  Entstehung  der  Fortsatze 
bewirken,  in  das  Innere  der  Zelle  verlegen,  wahrend  freilich  fiir 
die  Richtung  und  Zalil  der  Dendriten  die  Annahme  des  massgebenden 
Einflusses  gewisser  ausserer  mechanischer  Momento  im  Sinne  der 
His'schen  Anschauimgsweise  grosse  Wahrscheiniichkeit  besitzt;  es 
ist  sehr  plaiisibel,  dass  sich  die  Dendriten  hauptsachlich  nach 
solclien  Richtungen  hin  entwickeln,  wo  sie  auf  geringeren  Wider- 
stand  stossen,  dass  sie  gleichsam  in  praformierte  Spalten  ihrer 


Fig.  6. 

Vom  untersten  Teil  des  Riickenmarkes  eiues  lltiigigen  Hiihnchens.  Neuroblasteu. 

Umgebung  hineinwachsen.  Nicht  alle  Dendriten  werden  gleicli- 
zeitig  angelegt;  so  findet  man  z.  B.  sehr  oft  (Figuren  5  iind  6) 
schon  an  den  noch  in  der  Heraiiswanderung  begriffenen  Neiiro- 
blasten  als  ersten  Dendriten  einen  nacli  dem  Centralkanale  hin 
gerichteten  protophismatischen  Aiislaiifer  entwickelt ;  in  einer 
iViiheren  Arbeit  hatte  ich  diesen  wohl  von  mir  zuerst  beschriebenen 
,,centralen  Auslaufer"  fiir  etwas  Primares,  fiir  etwas  fiir  manche 
Neiiroblasten  Charakteristisches  gehalten,  stimme  aber  jetztRetzius 
bei,  dass  er  eine  sekimdilre  Bihlung,  den  sich  zu  allererst  anlegen- 
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den  Dendriten  darstelle.  Aiif  die  Birnform  folgt  in  der  Kegel  die 
Spindelform  (Fig.  7),  indem  sick  die  Dendriten  an  den  beiden 
Spitzen  anlegen;  dann  erst  treten  audi  an  den  Seitenflachen  solche 
xiuf  (Fig.  5,c),  wobei  die  Zelle  ihre  Form  oft  zu  einer  mehr  rund- 
lichen  iimgestaltet.  Jene  Vorspriinge  verlangern  sicli  in  der  Folge 
xillmahlicli  zu  derben  Staben  (Fig.  7),  die  mit  Verdickungen  besetzt 
sind;  in  diesen  Knotcben  liegt  das 
Material  fiir  die  Bildung  der  weiteren 
Verastelung.  Naob  und  nacb  entfaltet 
sick  der  anfangs  ungeteilte  Fortsatz  zu 
einem  schonen  Geweih  und  erreicbt 
unter  allmahlicber  Verliingerung  succes- 
sive seme  spatere  Komplikation.  Dies 
geht  aber  bei  vielen  Nervenzellen  sebr 
langsam  vor  sicb,  worin  ein  grosser 
Unterschied  zwischen  Dendriten  und 
Pseudopodien  liegt.  Im  Ruckenmarke 
freilich  treten  die  Dendriten  schon 
Iriibzeitig  auf  und  erreicben  aucb  bald 
«ine  ziemlicbe  Entwickelung ;  denn  schon 
am  4.  Tage  sielit  man  beim  Hiilmchen 
verzweigte  Zellen  (s.  Fig.  4),  und  ver- 
gleichen  wir  die  Querscbnittsbilder  des 
Hiihncben  -  Riickenmarkes  mit  denen 
menschlicher  Embryonen,  so  diirfen  wir 

annebmen,  dass  bei  dem  Menscben  scbon  etwa  in  der  3.  Woche 
Dendriten  vorhanden  sind.  Aber  bei  mancben  Nervenzellen  machen 
die  Dendriten,  wie  wir  das  bestimmt  wissen,  einen  Teil  ibrer  Ent- 
wickelung recht  spat,  ja  erst  nacb  der  Geburt  durch;  so  z.  B.  die 
Purkinje'scben  Zellen,  die  kleinen  Kornerzellen  derKleinbirnrinde, 
die  Pyramidenzellen.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  langsame 
und  typiscbe  Entwickelung  der  Dendriten  sebr  gegen  die  von 
Rabl -  Ptiickhard ^)  u.  a.  vertretene  Hypothese  sprecben  muss, 
dass  die  Dendriten  nicbt  in  eine  bestimmte  Form  festgebannte, 
sondern  in  stetem  amoboidemWechselbegriffeneBildungen  darstellen. 

So  seben  wir  also,  dass  die  vollkommene  Unabbiingigkeit  der 
Nervenzellen  von  einander  scbon  in  der  Art  ibrer  ersten  Entwicke- 
lung begriindet  ist,  ja  sicb  aus  dieser  als  eine  natiirlicbe  Konsequenz 
ergiebt.    Ebenso,  wie  in  der  ersten  Anlage,  bleiben  sie  aucb 

1)  Rabl-Riickhard,  Sind  die  Ganglienzellen  amoboid?  Eine  Hypothese 
2ur  Mechanik  psychischer  Vorgango.  Neurol.  Centralbl.,  Jahrg.  IX,  1890,  p.  199. 

4* 


Fig.  7. 

Aus   dem  Riickenmarke  eines 
5tagigen  Hiihnchens  Motorische 
Zelle  rait  beginnender  Dendriten- 
bildung. 


52 


spiiter,  trotz  ausgiebigster  Komplikationen,  getrennt  von  einander. 
Denn  „  Anastomosen "  konnten  bei  diesem  Entwickelungsgang 
bloss  aus  einer  nachtraglichen  Verschmelzung  erklart  werden^ 
was,  wie  sclion  His  betont  hat,  von  vornherein  unwalirscheinlich 
ist.  Denn  wenn  das  Protoplasma  benach barter  Zellen  so  ohne 
weiteres  ineinander  hiniiberfliessen  konnte,  so  ware  nicht  einzusehen^ 
warum  sich  dieser  Vorgang  gerade  nur  auf  die  Endspitzen  der 
Dendriten  beschrankte,  warum  sich  nicht  vielmehr  die  benachbarten, 
oft  in  direkter  Beriihrung  stehenden  Zellen  mit  ihrer  ganzen 
Masse  zii  einem  vielkernigen  Protoplasmalager,  einem  Syncytium 
vereinigen  sollten.  —  Nein,  die  Nervenzellen  sind  von  Anfang  an 
und  bleiben  nach  wie  vor  selbstandige,  fiir  sich  bestehende 
Individuen,  sie  stehen  auch  spiiterhin  bloss  in Kontaktbeziehungen 
zu  einander.  Allerdings  ward  dieser  Kontakt  von  einer  innigen 
Durchflechtung  getragen,  indem  die  baumformigen  Verastelungen. 
benachbarter  Zellen  in  grossartigster  Weise  ineinander  greifen. 
Aus  dieser  dichten  Verlilzung,  an  der  sich,  wie  wir  sehen  werden, 
vielfach  auch  andere  Elemente,  vor  allem  eine  ungeheuere  Menge 
von  reich  verastelten  Gliazellen,  dann  verzweigte  Nervenfasern, 
KoUateralen,  Blutgefasskapillaren  beteiligen,  geht  eben  das  kom- 
pakte  Gefiige  von  Hirn  und  Kiickenmark  hervor.  Bei  der  ausser- 
ordentlichen  Reichhaltigkeit  des  centralen  Filzes  scheint  es  nicht 
gerade  unabweislich,  noch  eine  besondere  festere  oder  auch  fest- 
weiche  Zwdschensubstanz ,  die  als  Liickenbiisserin  zwischen  den 
faserigen  und  zelligen  Bestandteilen  dienen  und  zugleich  die  P'unktion 
eines  mechanisch  zusammenhaltenden  und  in  Rlicksicht  auf  die 
nervosen  Vorgange  isolierenden  Kittes  erfiillen  soil,  herbeizuziehen. 
Gesehen  hat  ja  diese  Masse  thatsachlich  noch  niemand,  und  ich 
glaube,  dass  man  auch  mit  der  Annahme  eines  das  ganze  Gewirr 
durchtrankenden  und  die  minimalen  Spalten  ausfiillenden  Plasma- 
oder  Lymphstromes  auskommen  konne.  Dieser  Lymphstrom 
konnte  etwa  die  Aufgabe  der  Lymphgefasse  anderer  Organe  er- 
fiillen, w^as  umso  annehmbarer  erscheint,  da  es  bisher  nicht 
gelungen  ist,  in  den  nervosen  Centralorganen  besondere  Lymph- 
bahnen  mit  iiberzeugender  Sicherlieit  nachzuweisen. 

Der  Nervenfortsatz  oder  Axon  (v.  Kcilliker),  Neurit 
(Rauber),  durch  die  Golgi'sche  Methode  leicht  nachweisbar,  ist 
fast  an  alien  Nervenzellen  der  Centralorgane  in  der  Einzahl  vor- 
handen  (Monaxonen).  An  einer  einzigen  Lokalitat  ist  es  bisher 
gelungen,  Zellen  mit  melireren  Nervenfortsatzen  aufzufinden.  In 
der  oberHachlichsten  Schichte  der  Grosshirnrinde  (zellenarme  oder 
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Molekularschicht)  hatCajaP)  unlangst  eine  eigenartige  Zellenform 
^ntdeckt  (Fig.  8),  von  deren  tangential  aiisgebreiteten  Dendriten  (b) 
2—4,  ja  oft  noch  viel  melir  Astclien  ausgehen,  die  die  Charaktere 
von  feinen  Nervenfortsiitzen  an  sicli  tragen  (c)  (Polyaxonen). 
Schon  friiher  hatte  Retzius^)  diese  Zellen  geselien  iind  sie  auch 
iibgebikiet;  indessen  hat  sicli  der  schwedische  Forscher  damals  nicht 
^ntschliessen  konnen,  sie  als  Nervenzellen  aufzufassen;  nachCajal's 
Mitteiliing  kani  mm  Retziiis  aufGrimd  erneuerter  Untersuchungen 
auf  die  Zellform  zuriick^)  und  schloss  sich  nun  auch  in  deren 
AufFassung  an  Cajal  an.  Gleichzeitig  aber  stellte  Retzius  eine 
Erklarung  fiir  ihre  scheinbare  Eigenart  auf,  durch  die  nachge- 
wiesen  wird,  dass  sich  auch  diese  Zellen  trotz  der  anscheinen- 
den  Vielheit  ihrer  Nervenfortsatze  an  die  anderen  monaxischen 
Zellen,  speziell  an  diejenigen  vom  Golgi'schen  Typus  (siehe  weiter 
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Fig.  8. 

Cajal'sche  Zellen  (Polyaxon)  aus  der  oberflachlichen  Schichte  der  Gross- 
hirnrinde  eines  Katzenfotus  nach  Retzius.    a  Zellkorper ;  b  Protoplasma- 

fortsatz ;  c  Nervenfortsatze. 

unten)  anschliessen.  —  Auch  im  Lobus  opticus  der  Vogel  hat 
R.  y  Cajal*)  Zellen  mit  mehreren  Nervenfortsatzen  beschrieben, 
indes  kann  deren  Existenz  durchaus  nicht  als  gesichert  gelten, 
da  Van  Gehuchten^)  in  einer  seitdem  erschienenen,  gleichfalls 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  la  structure  de  I'ecorce  c^r^brale  de  quelques 
mammiferes.    La  Cellule,  T.  VII,  1891,  p.  12. 

2)  G.  Retzius,  Uber  den  Bau  der  Oberflachenschicht  der  Grosshirnrinde 
beim  Menschen  und  bei  den  Saugetieren.  Verhandl.  d.  Biolog.  Vereins  in 
Stockholm,  Bd.  1,  1891,  p.  92. 

3)  G.  Retzius,  Die  Cajal'schen  Zellen  der  Grosshirnrinde  beim  Menschen 
und  bei  Saugetieren.    Biolog.  Unters.    Neue  Folge  V,  Stockholm  1893,  p.  1. 

4)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  la  fine  structure  du  lobe  optique  des  oiseaux  et 
sur  I'origine  r^elle  des  nerfs  optiques.  Internat.  Monatsschrift  f.  Anat.  und 
Physiologic.    Bd.  VIII,  1891,  p.  849. 

5)  A.  Van  Gehuchten,  La  Structure  des  Lobes  optiques  chez  rEmbryou 
de  poulet.    La  Cellule,  t.  VIII.,  1892,  p.  24. 
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den  Lobus  opticus  bchandelnden  Arbeit  von  jenen  Fortsiitzen,  die 
Cajal  alle  als  Nervenfortsatze  bezeiclmet  hat,  mit  Entschiedenheit 
niir  einen  ein/igen  als  solclien  gelten  lasst.  —  Die  nocli  in  der 
I.  Aufiage  dieses  Biiches  erwiihnte  Angabe^)  von  ebenfalls  mit 
mehreren  Axonen  versehenen  Zellen  in  der  Substantia  gelatinosa 
der  Vogel  hat  CajaH)  seitdem  selbst  revoziert  (resp.  sie  als  Ent- 
wickelungsformen  bezeichnet),  gewiss  mit  Recht,  denn  auch  Verfasser 
hat  derartige  Zellen  an  vielen  Priiparaten  sowohl  aus  dem  Hiihn- 
chenriickenmarke,  wo  sie  Cajal  beschrieben  hat,  wie  auch  aus  dem 
anderer  Tiere  und  des  Menschen  vergeblich  gesucht.  —  Anders 
verhiilt  sich  die  Sache  im  peripherischen  Nervensystem.  Schon 
in  den  Cerebrospinalganglien,  die  eigentlich  ihrer  Entstehung  wie 
auch  ihrer  Bedeutung  nach  freilich  noch  zu  dem  centralen  zu 
rechnen  sind,  finden  wir  eine  Abweichung  von  dem  soeben  ge- 
schilderten  Verhalten:  bei  alien  Wirbeltieren  sind  diese  Zellen  im 
Grunde  genommen  bipolar  und  zwar  Diaxonen,  denn  ihre  beiden 
Fortsatze  besitzen  den  Charakter  von  Nervenfortsatzen ;  der  eine 
davon  zieht  centralwarts,  der  andere  nach  der  Peripherie  hin.  Die 
Unipolaritiit  dieser  Zellen  von  den  Amphibien  herauf  ist  nur  eine 
scheinbare,  indem  es  sich  bios  um  eine  stielformige  Verjiingung 
des  Zellkorpers  handelt  an  der  Stelle,  wo  die  beiden  Fortsatze 
ausgehen.  Die  Zellen  sind  adendritisch.  In  den  Ganglien  des 
Grenzstranges  des  Sympathicus  und  auch  in  den  entsprechenden 
Kopfganglien  haben  wir  es  wieder  mit  einem  Zelltypus  zu  thun, 
der  dem  der  centralen  Nervenzellen  entspricht :  dendritische  Zellen, 
die  aber  nur  eine  einzige  Nervenfaser  als  Nervenfortsatz  ent- 
senden  (Cajal,  Van  Gehuchten,  v.  Kolliker,  L.  Sala, 
Retzius,  V.  Lenhossek).  Nicht  so  aber  in  jenen  peripherischen, 
zum  Sympathicus  gehorigen  Ganglien,  die  man  in  den  verschiedenen 
Organen  eingeschlossen  findet.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen 
von  R.  y  CajaP),  die  an  dem  sympathischen  Geflechte  der  Darm- 
wand  angestellt  wurden,  sind  diese  Zellen  Polyaxonen,  indem  alle 
ihre  Fortsatze,  2—3  und  mehr,  entschieden  den  Habitus  von  ner- 
vosen  Fortsatzen  aufweisen;  eigentliche  Dendriten  wiirden  diese 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Pequenas  contribuciones  etc.  La  sustancia  gelatinosa 
de  Rolando,  p.  52. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  Pequenas  adiciones  d  nuestros  trabajos  sobre  la 
medula  y  gran  simpatico  general.    Madrid  1893. 

3)  S.  R.  y  Cajal,  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestine  de  los 
mamiferos.    Madrid  1893. 
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Zellen  gar  niclit  besitzen.  Aiich  v.  Ktilliker')  scheint  sich  Cajal 
anzuschliessen.  Vielleicht  konnte  ilir  abweicliendes  Verlialten  von 
alien  centrakn  Zellen,  sowie  audi  von  denen  der  Cerebrospinal-  und 
Grenzstrangganglien  mit  ihrem  raerkwlirdigen  Entwickelungsgang 
in  Zusamnienhang  gebracht  werden.  Gelangen  sie  dock,  nach  der 
Entdeckimg  von  His,  diirch  einen  eigenartigen  Wanderungsvor- 
gang  ans  ihrer  Brutstatte,  den  Ganglienanlagen,  an  ihren  spiiteren 
Aiifenthaltsort.  Als  isolierte  Deserteiire  aus  dem  Bereich  des 
centralen  Nervensystems  verschieben  sie  sich  in  ganze  fremde  Ge- 
webe,  und  so  ist  es  aucli  niclit  zu  verwundern,  wenn  sie  unter  so  ab- 
Aveickenden  Bedingungen  den  centralen  Zelltypus  nicht  mehr 
festkalten,  sondern  sich  nach  eigener  Art  entwickeln.  Es  wiirde 
sich  also  herausstellen,  dass  man  im  sympathischen  Nervensjtstem 
auf  Grund  des  histologischen  Yerhaltens  der  Zellenelemente  scharf 
zwischen  einem  centralen  Teil,  dem  Grenzstrang,  und  einem  peri- 
pherischen  unterscheiden  muss,  die  in  dieser  Beziehung  wesentlich 
verschieden  sind.  —  Ich  mochte  indes  bemerken,  dass  ich  ^)  bei  den 
ebenfalls  zum  Sympathicus  gehorigen  Remak - Kolliker'schen 
Ganglien  in  der  Zunge  des  Kaninchens  mehr  den  Eindruck  gewann, 
als  ob  nur  ein  einziger  von  den  Zellauslaufern  als  Nervenfortsatz 
anzusehen  ware.  Zehen  o line  Nervenfortsatz,  Anaxonen,  finden 
sich  im  Centralnervensystem,  wie  es  scheint,  nur  an  einer  einzigen 
Stelle :  in  der  sog.  Kornerschicht  des  Bulbus  olfactorius  (Golgi, 
Cajal).  Es  ist  namentlich  Gerlach's  Angaben  gegeniiber  zu  be- 
tonen,  dass  an  den  Nervenzellen  des  Riickenmarkes,  auch  an  denen 
der  Clarke'schen  Saulen,  bei  erfolgreicher  Impragnation  ausnahms- 
los  ein  Nervenfortsatz  nachgewiesen  werden  kann  (Golgi).  Damit 
fallt  natiirlich  schon  eine  wesentliche  Stiitze  des  Gerlach'schen 
Schemas  dahin. 

In  der  Peripherie  freilich  treten  uns  vielfach  Elemente  ent- 
gegen,  die  wir  wenigstens  ihrer  Funktion  nach  als  nervose  be- 
zeichnen  miissen,  die  aber  einer  nervenfaserartigen  Verlangerung 
durchaus  entbehren.  Solche  sind  vor  allem  die  Sinneszellen  im  Gehor- 
organ,  in  den  Papillae  circumvallatae  und  foliatae,  den  Seitenorganen 
der  Fische,  u.  s.  w.  Man  darf  diese  Elemente  als  „Nervenzellen" 
auffassen,  wenn  sie  gleich  mehr  das  Aussehen  von  Epithelzellen 

1)  A.  V.  K  0 1 1  i  k  e  r ,  Der  feinere  Bau  und  die  Funktionen  des  Sympathicus. 
Sitzungsber.  der  Wiirzburger  Physik.  Mediz.  Gesellscliaft,  1894. 

2)  M.  v.  Lenhoss(5k,  Die  Geschmacksknospen  in  den  blattformigen 
Papillen  der  Kaninchenzunge.  Verhandl.  d.  Physik.-Mediz  Gesellsch.  zu  WUrz- 
burg,  Bd.  XXVir,  1894,  p.  68. 
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darbieten,  ihre  charakteristischen  Farbenreaktionen,  vor  allem  aber 
ihre  konstanten  Beziehungen  zu  den  Nervenenden  kennzeichnen 
sie  als  solche.  —  In  der  Netzhaut  begegnen  wir  mehreren  Zell- 
gattungen,  die  man  als  Anaxonen  betrachten  darf :  so  den  Stabclien- 
und  Zapfenzellen ,  die  ecbte  epitheloide  Sinneszellen  darstellen, 
dann  den  sog.  Spongioblasten,  die  auch  (mit  Ausnalime  der  von 
Dogiel  entdeckten  sog.  nervosen  Spongioblasten  beim  Hiibnchen) 
eines  Nervenfortsatzes  entbehren  —  daher  sie  Cajal  Cellules 
amacrines  (von  i-iaxQog  und  ig,  die  Faser)  nennt.  Die  Spongioblasten 
lassen  sich  aber  mit  den  Stabchen-  und  Zapfenzellen  niclit  ver- 
gleiclien,  da  sie  zahlreiche  dendritenartige  absteigende  Fortsatze 
besitzen;  am  meisten  schliessen  sie  sich  an  die  sog.  Kornerzellen 
des  Riecblappens  (Golgi)  an.  Die  „bipolaren  Zellen"  betrachtet 
Cajal  als  „Zellen  mit  kurzem  Nervenfortsatz" ;  mir  scheint  es 
mehr  gerechtfertigt,  diese  Elemente  nocb  als  Sinnesepithelzellen  auf- 
zufassen,  da  sie  doch  nocb  immer  viel  mehr  Ahnlichkeit  mit  solchen 
als  mit  Golgi'scben  Zellen  haben. 

Die  DifFerenzmerkmale  des  Nervenfortsatzes  gegeniiber  den 
Dendriten  sind  an  Golgipraparaten  so  scbarf,  dass  es  nach  einiger 
tibung  keine  besonderen  Schwierigkeiten  macht,  ibn  an  gelungenen 
Praparaten  berauszufinden.  Diese  Kennzeicben  sind  zum  Telle  scbon 
von  Deiters  (a.  a.  0.  p.  65)  beschrieben  worden;  Golgi  hat  sie 
dann  mit  grosser  Genauigkeit  dargelegt.  Charakteristisch  ist  vor 
allem  ein  kleiner  Ursp rungs kegel,  sowie  auch  der  eigentiimlich 
scharfe  Absatz  des  Fortsatzes  vom  Zellkorper.  Der  Ursprung  er- 
folgt  entweder  direkt  von  der  Zelle  oder  sehr  haufig,  wie  das 
schon  Deiters  seinerzeit  gezeigt  hat  (a.  a.  0.  p.  56),  von  einem 
protoplasmatischen  Stammchen  in  der  Nahe  des  Zellkorpers  oder 
manchmal  (z.  B.  an  den  Cajal'schen  Zellen  der  Grosshirnrinde) 
recht  weit  davon;  ja  fiir  manche  Zellen,  wie  die  soeben  erwabnten 
Cajal'schen,  fiir  die  kleinen  Kornerzellen  der  Kornerschicht  der 
Kleinhirnrinde  ist  gerade  letztere  Ursprungsweise  typisch.  Das 
Hauptmerkmal  des  Nervenfortsatzes  liegt  in  seinem  gleichmassigen 
Kaliber,  sowie  in  seiner  glatten,  regelmassigen  Beschaffenheit;  ge- 
wohnlich  prasentiert  er  sich  mit  der  Scharfe  eines  schwarzen  Zwirn- 
fadens  auf  hellem  Grunde.  Er  ist  in  der  That  etwas  ganz 
anderes,  als  die  Dendriten,  dies  ergiebt  sich  auch  in  erster 
Eeihe  aus  seiner  Entwickelungsweise,  dann  auch  aus  dem  ver- 
schiedenen  inneren  histologischen  Verhalten,  worauf  wir  an  einer 
anderen  Stelle  zuriickkommen  werden.  Die  Dendriten  bilden 
mit  dem  Zellkorper  eigentlich  eins,  sie  gehoren  zu  dem 
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Zellkorper,  der  Axon  ist  ein  Produkt  der  Zelle  imd  hat  in 
diesem  Sinne  mehr  Selbstandigkeit  als  jene.  Deiters  imd  nach 
ihm  Gerlach,  Boll,  Ranvier  u.  a.  haben  an  dem  Nervenfortsatze 
gleich  an  seinem  Ursprunge  eine  Verdiinnung  besclirieben  und 
auch  abgebildet  (s.  z.  B.  Deiters,  a.  a.  0.  Fig.  1,  Gerlach, 
Strieker's  Handbiich  Fig.  224  und  225).  Die  Golgi'schen  und 
die  Methylenblaubilder  lassen  hiervon  nichts  erkennen,  und  es 
kann  daher  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  es  sich  hier  entweder  urn 
ein  durch  das  Zerzupfungsverfahren  hervorgerufenes  Kunstprodukt, 
oder  urn  ein  Ubersehen  der  noch  vorhandenen  Markscheide  handelt, 
deren  Reste  an  Isolationspraparaten  den  Fortsatz  in  einiger  Ent- 
fernung  von  der  Zelle  etwas  dicker  erscheinen  liessen. 

Die  Nervenfortsatze  sind  von  verschiedener  Dicke;  im  £fllge- 
meinen  scheint  es,  dass  ihre  Breite  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
mit  der  Lange  ihres  Verlaufes  in  proportionalem  Verhaltnis  steht 
(Schwalbe).  So  zeichnen  sich  z.  B.  an  den  motorischen  Vorder- 
hornzellen  die  Axonen,  die  weit  hinaus  bis  an  die  Muskulatur  der 
entlegensten  Gebiete  verlaufen,  in  der  Mehrzahl  wenigstens  durch 
besonders  starkes  Kaliber  aus.  Am  schonsten  aber  kommt  dieses 
gesetzmassige  Verhalten  an  den  Spinalganglienzellen  zum  Ausdruck. 
Der  centrale  Auslaufer  hat  in  der  iiberwiegenden  Mehrzahl  der 
Falle  eine  kiirzere  Strecke  zuriickzulegen  als  der  peripherische; 
er  hat  nur  vom  Ganglion  bis  zum  Riickenmark  vorzudringen  und 
in  diesem  noch  ein  zumeist  wohl  nicht  allzu  langes  Stiick  in  der 
Langsrichtung  zu  verlaufen;  der  peripherische  umfasst  hingegen 
in  seinem  Lauf  die  viel  ansehnlichere  Strecke  zwischen  Spinal- 
ganglion  und  sensiblem  Endbezirk,  Haut,  Schleimhaut  u.  s.  w. 
Dem  entspricht  nun  die  zuerst  wohl  von  mir  bei  dem  Frosche  mit 
Bestimmtheit  aufgedeckte  Thatsache,  dass  der  centrale  Auslaufer 
bei  den  meisten  Zellen  nicht  unbetrachtlich  diinner  ist,  als  der  peri- 
pherische. Diese  Beobachtung  wurde  seitdem  von  anderen  Seiten 
fiir  die  verschiedensten  Wirbeltiere  bestatigt.  Dass  es  nicht  fiir 
alle  Spinalganglienzellen  gilt,  dass  wir  vielmehr  auch  solche  finden 
mit  gleichbreiten  Auslaufern,  ja  auch  solche,  bei  denen  der  centrale 
den  peripherischen  an  Kaliber  iibertrifft ,  muss  ja  natiirlich  er- 
scheinen, wenn  wir  uns  die  spater  ausfiihrlich  zu  besprechende 
Thatsache  vergegenwiirtigen,  dass  manche  von  den  sensiblen  Fasern 
im  Riickenmarke  nicht  gleich  in  der  Nahe  ihrer  Eintrittsstelle 
endigen,  sondern  weit  hinauf  ziehen,  bis  in  das  verlangerte  Mark, 
also  einen  recht  langen  Weg  zurucklegen,  andererseits  die  peri- 
pherischen Empfindungsfasern  auch  ofFenbar  nicht  alle  bis  zur 
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Oberriiiclie  des  Korpers,  niclit  bis  zu  den  Schleimhauten  vordringen, 
sondern  gewiss  schon  friiher  in  den  Geweben  selbst  endigen,  deren 
aus  tagtagliclien  Beobachtungen  bei  Traiimen  und  Operationen  sich 
ergebende  Empfindlichkeit  bedingend.  —  Aber  icb  glaiibe,  am 
iiberzeiigendsten  geht  der  in  Rede  stehende  Satz  aus  folgender 
Beobacbtung  bervor.  Wir  haben  einen  Fall,  wo  das  „Spinalganglion" 
ganz  bis  in  die  Nahe  desjenigen  Bezirkes  hinausriickt,  in  dem  die 
aus  ibm  bervorgebenden  peripheriscben  Fasern  ihr  Ende  erreicben. 
Dieser  Fall  liegt  bei  dem  Ganglion  spirale  cocbleae  vor.  Das 
Ganglion,  das  ein  typiscbes  Glied  der  ,,Gerebrospinalganglien"  dar- 
stellt,  liegt  in  der  Achse  der  Scbnecke.  Von  bier  aus  dringen 
ibre  „peripherischen  Auslaufer"  in  das  gleicb  daneben  befindliche 
Corti'sche  Organ  ein,  wo  sie,  wie  das  wobl  zuerst  lietzius^)  nacb- 
gewiesen  bat,  im  Kontakt  mit  den  Haarzellen  frei  endigen;  diese 
Strecke  ist  ganz  kurz,  wabrend  diejenige,  die  der  centrale  Fortsatz 
zu  bescbreiben  bat,  vom  Ganglion  bis  in  das  verlangerte  Mark, 
um  das  vielfacbe  langer  erscheint.  Das  Langenverbaltnis  zwischen 
den  beiden  Auslaufern  ist  also  umgekebrt,  und  damit  wird  audi, 
wie  icb  zeigte  das  Breitenverbaltnis  ein  umgekebrtes.  Jetzt  er- 
scbeint  der  centrale  Fortsatz  als  der  dickere,  der  peripberiscbe 
als  der  scbwacbere. 

Die  iiberwiegende  Mebrzabl  der  Axonen  umbiillt  sicb  in  einiger 
Entfernung  von  der  Zelle  mit  einer  Markscbeide.  Die  Bildung 
dieser  gebort  bekanntlicb  den  spateren  Stadien  der  Entwickelung 
an.  Fiir  die  menschlicben  Centralorgane  baben,  wie  bekannt,  vor 
allem  Flecbsig^)  und  seine  Schiller  die  zeitlicben  Verlialtnisse 
im  Auftreten  des  Nervenmarkes  festgestellt ;  nicbt  in  alien  Teilen 
der  weissen  Substanz  entwickelt  es  sicb  zur  gleicben  Zeit.  Es  ist 
das  grosse  Verdienst  Flecbsig's,  nacbgewiesen  zu  baben,  dass  die 
Markscbeiden  in  den  Fasergrui^pen,  die  ibrem  Urspriinge,  ibrem 
Verlaufe  und  ibrer  Endigung  nacb  zusammengeboren,  zur  gleicben 
Zeit,  in  den  verscbiedenen  Systemen  aber  vielfacb  in  verscbiedenen 
Perioden  auftreten.  Das  scbonste  Beispiel  liefert  bierfiir  die 
Pyramidenbahn ,  die  sicb  sowohl  beim  Menscben  (Flecbsig),  wie 
aucb  bei  den  bisher  daraufhin  untersucbten  Saugern  (Lenbossek, 

1)  G.  Retzius,  Das  Gehororgiin  der  Wirbeltiere.  Stockholm  1884. 
Bd.  II,  p.  362. 

2)  M.  V.  Lenhoss^k,  Beitrage  z.  Histologie  des  Nervensystems  und 
d.  Sinnesorgane,    Wiesbaden  1894,  p.  20. 

3)  P.  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Riickenmark  des 
Menscben,    Leipzig  1878. 
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V.  B  ec  literew)  durch  spilte  Entwickelung  der  Markscheiden 
aiiszeichnet.  Beim  Mensclien  wissen  wir,  dass  im  Riickenmark  das 
Nervenmark  sich  in  der  zweiten  HLilfte  des  intraiiterinen  Lebens 
entwickelt,  im  Gehirn  spielt  sich  ein  giiter  Teil  des  Vorganges  erst 
nacli  der  Geburt  ab.  Bei  der  neugeborenen  Maus  finden  wir  das 
Kiickenmark  noch  ganz  marklos,  erst  am  dritten  Tage  treten  die 
ersten  Markfasern  in  der  vorderen  Kommissur  auf.  Fiir  die 
peripherischen  Cerebrospinalfasern  hat  unlangst  A.  Westphal 
in  einer  wertvollen  Arbeit^)  gezeigt,  dass  audi  hier  die  Myelin- 
bildimg  in  einer  relativ  spaten  Phase:  erst  einige  Zeit  nach  der 
Geburt  vor  sich  geht. 

Die  Frage  nach  dem  histogenetischen  Bildungsmodus  des  Mye- 
lins ist  noch  der  genauen  Erforschung  bediirftig.  Von  'vorn- 
herein  darf  man  wohl  annehmen,  dass  zwischen  centralen  und 
peripherischen  Fasern  in  dieser  Beziehung  kein  prinzipieller  U nter- 
schied  bestehe.  Da  aber  in  den  Centralorganen  ausser  den  Blut- 
gefassen  kein  Bindegewebe  enthalten  ist,  kann  die  Markscheide 
nicht  auf  die  Thatigkeit  von  Bindegewebselementen  zuriickgefiihrt 
werden,  wie  das  von  mancher  Seite  geschieht,  sie  muss  viehnehr 
ein  Produkt  des  AchsencyHnders  selbst  darstellen,  oder  exakter, 
ihre  Entwickehmg  muss  in  irgend  einer  Weise  an  den  Achsen- 
cylinder  gekniipft  sein  (es  ware  ja  moglich,  dass  es  sich  um 
eine  Ablagerung  aus  dem  Plasma  handelt,  wofiir  man  den  stets 
scharfen  Absatz  der  Markscheide  vom  Achsencylinder  geltend 
machen  konnte).  Diese  aprioristische  Voraussetzung  findet  ihre  reale 
Bestiitigung  in  den  einschlagigen  Beobachtungen  v.  Ko Hiker's^) 
am  Schwanze  von  Batrachierlarven.  v.  Ko Hiker  tritt,  hier  sowohl 
wie  in  einer  neueren  Mitteilung^),  mit  Bestimmtheit  dafiir  ein, 
dass  das  Nervenmark  ableitbar  ist  „von  einer  Umwandlung  der 
oberflachlichen  Lage  der  Auslaufer  der  Nervenzellen  unter  Mitbe- 
teiligung  der  umgebenden  Ernahrungsfliissigkeit".  Auch  Westphal 
spricht  sich  in  der  oben  citierten  Arbeit  (p.  23),  ebenso  wie  schon 
friiher  Vignal,  fiir  die  Bildung  der  Markscheide  auf  Kosten  des 

1)  A.  Westphal,  Die  elektrischen  Erre^barkeits verbal tnisse  des  peri- 
pherischen Nervensystems  des  Menschen  im  jugendlicben  Zustand  und  ihre 
Beziehungen  zu  dem  anatomischen  Bau  desselben.     Archiv  f.  Psychiatrie 
Bd.  XXVI,  1894,  p.  1. 

2)  A.  Kolliker,  Histologische  Sfcndien  an  Batrachierlarven.  Zeitschrift 
f.  wissenschaft.  Zoologie.  Bd.  XLTIf,  1886,  p.  1. 

3)  A.  Kolliker,  liber  die  Entwickelung  der  Elemente  des  Nervensystems, 
contra  Beard  und  Dohrn.  Anat.  Anzeiger,  Jahrg.  1892  (Verhandl.  der 
Anat.  Gesellsch.  auf  der  VI.  Versammlung,  1892,  p.  76). 
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Protoplasmas  ties  Axons  aus.  Audi  die  Forscher,  die  die  I5il- 
dungsweise  des  Nervenmarkes  bei  der  Nervenregeneration  verfolgt 
haben  (z.  B.  v.  Notthafft,  Stroebe),  stimmen  dieser  Anschau- 
ung  bei. 

Wahrend  an  den  Spinalganglienzellen  die  Markscheide  stets 
unweit  vom  Zellkorper  auftritt,  besitzt  bei  den  centralen  Nerven- 
zellen  der  Fortsatz  manchmal  ein  relativ  lilngeres  markloses  Stiick. 
Obgleich  die  Golgi'sche  Methode  die  Markscheide  nicht  farbt, 
gestattet  sie  doch  oft  eine  bestimmte  Feststellung  der  Llinge  dieses 
nackten  Zwischenstiickes,  dank  dem  Umstande,  dass  bei  Anwendung 
der  raschen  Methode  sich  an  den  meisten  Zellen,  sobald  einmal 
die  Markscheiden  angelegt  sind,  der  Nervenfortsatz  immer  nur 
bis  zii  der  Stelle  impragnieren  lasst,  wo  die  Markscheide  beginnt. 
An  dem  Pimkte,  wo  sie  auftaucht,  endigt  der  Fortsatz  wie  abge- 
schnitten.  An  den  meisten  Praparaten,  die  ich  aus  Riickenmark 
von  Kindern,  also  aus  der  postembryonalen  Periode  besitze,  lasst  sich 
an  keiner  einzigen  der  grosseren  Nervenzellen  der  Nervenfortsatz  iiber 
diesen  Punkt  hinaus  verfolgen.  Ebenso  liegt  die  Sache  bei  den 
Purkinje'schen  Zellen  der  Kleinhirnrinde  u.  s.  w,  —  Es  giebt 
aber  Zellgattungen ,  bei  denen  der  Fortsatz  bestimmt  zeitlebens 
einer  Markumhiillung  entbehrt.  Solche  sind  z.  B.  die  kleinen 
Kornerzellen  der  Kleinhirnrinde;  dieTformig  geteilten  Axone  dieser 
Zellen  durchsetzen  an  Golgi'schen  Praparaten  in  dichtem  Strome 
die  ganze  Molekularlage,  ihr  ein  feingestreiftes  Aussehen  verleihend, 
an  Weigert'schen  Praparaten  aber  sieht  man  in  der  Molekular- 
schichte  von  diesem  Faserreichtum  nichts. 

Bekanntlich  sind  auch  die  Endverastelungen  alle  frei  von 
Markscheiden;  die  Fasern,  die  sich  in  den  Epithelien,  an  den  Muskeln 
verzweigen,  sind  zuletzt  alle  nackte  Achsencylinder,  und  eben- 
so sind  offenbar  die  feinen  Endgebilde  marklos,  mit  denen  in  den 
Centralorganen  die  Nervenfasern  der  weissen  Substanz  und  ihre 
Kollateralen  auslaufen. 

Die  Frage,  ob  den  markhaltigen  Nervenfasern  des  Gehirns 
und  Riickenmarkes  die  gleichen  typischen  Ran vier'schen  Ein- 
schniirungen  zukommen,  wie  wir  sie  an  den  peripherischen  sehen, 
wie  das  Tourneux  und  Le  Goff,  Schief f erdecker ^)  u.  a. 
behaupten,  kann  durchaus  nicht  als  spruchreif  gelten.  v.  Ko Hiker 
betont  mit  Recht  (Gewebelehre,  6.  Aufl.,  Bd.  II,  p.  4),  dass,  wenn 


1)  P.  Schieffer decker  und  A.  Kossel,  Gewebelehre,  Bd.  II,  1891, 
p.  190. 
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solche  Yorhanden  wiireii,  man  sie  ebenso  wie  an  den  gewohnlichen 
periplieren  Fasern  an  frisclien  und  an  Osmiiuniiraparaten  aus  den 
Centralorganen  olme  weiteres  selien  miisste,  was  nicht  der  Fall 
ist.  Indes  kann  man  sicli  an  Weigert'schen  Praparaten  stellen- 
weise  ganz  bestimmt  iiberzeugen,  dass  audi  an  den  centralen 
Fasern,  namentlich  an  den  sttirkeren,  kiirzere  und  langere  Unter- 
brechungen  der  Markscheide  nicht  fehlen.  Ich  verweise  in  dieser 
Hinsicht  z.  B.  auf  die  Bilder,  die  Flechsig^)  von  den  Nerven- 
fortsatzen  der  Pyramidenzellen  gab,  oder  auf  die  beiden  Figuren, 
die  Golgi's  Aufsatz  „Uber  den  Ursprung  des  vierten  Hirnnerven" 
(Sammehverk,  p.  261)  begleiten.  Es  ware  ja  auch  zu  verwundern, 
wenn^  solche  nicht  vorhanden  ware,  angesichts  der  zahlreichen 
Nebenastchen,  die  manche  Axone  abgeben ;  an  den  Abgangsstellen 
dieser  kann  ja  das  Mark  nicht  kontinuierlich  sein.  Aber  ich  glaube, 
dass  man  diese  Diskontinuitiiten  auf  keinenFall  mit  den  peri- 
pherischen  R  a  n  v  i  e  r'schen  Schniirringen  in  eine  Reihe 
stellen  darf.  Denn  die  Anordnung,  das  Zustandekommen  dieser 
letzteren  steht  ohne  Frage  in  einem  gewissen  Zusammenhang  mit 
der  Bildung  der  Schwann'schen  Scheide;  man  erkennt  dies  aus 
dem  Umstande,  dass  die  Strecke  zwischen  zwei  Einschniirungen, 
das  sog.  interannulare  Segment  jeweilen  typisch  einen  einzigen 
Schwann'schen  Kern  aufweist.  Die  Bindegewebszellen,  die  sich 
dem  peripherischen  Achsencylinder  wahrend  seines  Vordringens 
anlegen  und  ihn  umwachsen,  strecken  sich  Hand  in  Hand  mit 
der  Verlangerung  der  Faser  zu  einem  membranartigen  Gebilde, 
der  Schwann'schen  Scheide  aus;  an  der  Stelle  nun,  wo  sich  die 
Gebiete  zweier  solcher  Bildungszellen  beriihren,  kommen  die 
Ranvier'schen  Einschniirungen  zu  stande,  indem  hier  die  off  en- 
bar  vom  Achsencylinder  ausgehende  Bildung  der  Markscheide  ganz 
unterbleibt  oder  schwacher  erfolgt.  Im  Centralnervensystem  aber 
giebt  es  keine  Bindegewebszellen,  eine  Schwann'sche  Scheide  fehlt 
durchgehends.  Was  von  „Neurilemmakernen"  an  den  centralen 
Nervenfasern  stellenweise  erwilhnt  wird  (so  z.  B.  Ranvier,  Tech- 
nisches  Lehrbuch,  Fig.  359  p.  968),  ist  auf  Neurogliazellen,  die 
der  Nervenfaser  anliegen,  zu  beziehen.  Wenn  aber  eine  Schwann- 
sche  Scheide  fehlt,  so  konnen  auch  die  durch  ihre  Bildung  veran- 
lassten  typischen  Schniirringe  nicht  vorhanden  sein. 

Im  Jahre  1874  hat  Golgi  mit  Hiilfe  seiner  Methode  eine 
ausserst  wichtige  Wahrnehmung  gemacht.    Er  hat  in  der  Klein- 

J)  P.  Flechsig,  Uber  eine  neue  Farbungsmethode  des  centralen  Nerven- 
systems.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiologie.  Jahrg.  1889,  Physiol.  Abt.  p.  537. 
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hirnrinde  eine  Zellforiii  gefunden,  bei  der  sicli  der  Nervenfortsatz 
in  eigenartiger  Weise  verhiilt,  indem  er  sicli  nicht  wie  bei  den 
anderen  Nervenzellen,  nicht,  wie  esDeiters  als  allgeraein  giiltige 
Kegel  beschrieben  hatte,  in  eine  markhaltige  Nervenfaser  fortsetzt, 
sondern  gleich  an  der  Zelle  in  viele  Aste  zerfallt,  mit  denen 
er  gleich  endigt.  Dadurch  setzt  sich  diese  Zellform  in  Gegensatz 
zu  den  iibrigen  Nervenzellen,  imd  es  erscheint  gerechtfertigt,  wenn 
Golgi  dem  dadurch  Ausdruck  gab,  dass  er  die  Nervenzellen  des 
Gehirns  und  Riickenmarkes  in  zwei  Typen  einteilte: 

Typus  1,  Der  Nervenfortsatz  behalt  seine  Individualitat  bei 
imd  setzt  sich  direkt  in  eine  Nervenfaser  der  weissen  Substanz 
fort.  Es  entspricht  also  dieser  Typus  der  gewohnlichen  Form, 
wie  sie  von  Deiters  der  allgemeinen  Schilderung  der  centralen 
Nervenzelle  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Wir  wollen  ilin  den  Deiters- 
schen  Zelltypus  nennen. 

Typus  2.  Der  Fortsatz  behauj)tet  nicht  lange  seine  Selb- 
standigkeit,  sondern  fasert  sich  schon  nach  kurzem  Verlauf  nocli 
im  Bereich  der  grauen  Substanz  in  eine  mehr  oder  weniger  kom- 
plizierte  baumformige  Verastelung  auf. 

Diese  Golgi'sche  Zellform,  wie  wir  diese  neueren  Zellen 
fortan  mit  v.  Kolliker  nennen  wollen,  ist  seitdem  ein  gesicherter 
Besitz  der  Wissenschaft  geworden.  Denn  alle  Forscher,  die  seitdem 
mit  der  von  Golgi  inaugurierten  Methode  verschiedene  Telle 
des  centralen  Nervensystems  untersuchten,  fanden  sie  wieder.  Ich 
nenne  Fusari^),  Martinotti'"^),  L.  Sala,  R.  y  Cajal,  v.  Kol- 
liker^ Van  Gehuchten,  Pedro  Ramon,  CI.  Sala,  Calleja, 
K.  Schaffer^),  Schaper*),  Retzius"),  Lenhossek,  Azoulay^), 

1)  R.  Fusari,  Untersuchungen  iiber  die  feinere  Anatomie  des  Gehirnes 
der  Teleostier.  Internat.  Monatsschr.  filr  Anat.  und  Physiologie,  Bd.  IV, 
1887,  p.  275. 

2)  C.  Martinotti,  Beitrag  zum  Studium  der  Hirnrinde  und  dem  Central- 
ursprung  der  Nerven.  Internat.  Monatsschrift  f.  Anat.  u.  Physiologie.  Bd.  VII, 
1890,  p.  69. 

3)  K.  S  chaffer,  Beitrag  zur  Histologic  der  Ammonshornformation.  Archiv 
f.  mikrosk.  Anat.    Bd.  XXXIX,  1892,  p.  614. 

4)  A.  Schaper,  Zur  feineren  Anatomie  des  Kleinhirus  der  Teleostier. 
Anat.  Anzeiger.    Jahrg.  VIII,  1893,  p.  705. 

5)  G.  Retzius,  Biologische  Untersuchungen.  Neue  Folge  III,  Stock- 
holm 1892.    Die  nervosen  Elemente  der  Kleinhirnrinde,  p.  17. 

C)  L.  Azoulay,  La  corne  d'Ammon  chez  I'homme.  Soci«5t(5  anatomique. 
Janv.  1894. 
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Held^),  Falcone^).  Das  war  fiirwahr  ein  fundamentaler  Be- 
fiind,  eine  Avichtige  Erweiteriing  des  Deiters'schen  Satzes!  Aller- 
dings  sind  diese  Golgi'sclien  Zellen  gegeniiber  dem  gewohnliclien, 
Deiters'schenTypiis  in  relativ  geringer  Zalilvorhanden;  einergrossen 
Majoritiit  Deiters'schen  Zellen  steht  eine  Minoritat  Golgi'scher 
gegeniiber,  aber  sie  sind  doch  gewiss  da  und  bilden,  wenn  auch 
scliwacli  an  Zalil,  eine  Opposition  gegen  die  Unmasse  der  Zellen 
der  anderen  Art.  Ob  diese  Opposition  wirklich  eine  so  tiefgreifende, 
eine  so  prinzipielle  ist,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  den  Anschein 
hat,  wollen  wir  weiter  unten  genauer  untersiichen.  Ihre  Existenz 
ist  an  den  verschiedensten  Lokalitaten  des  Nervensystems  gesicbert, 
und  es  ist  namentlich  das  Yerdienst  Golgi's  selbst  und  R.  y  Cajal's, 
sie  an  mehreren  Orten  ans  Licht  gezogen  zu  haben.  Ihr  scbonster 
ja  klassischer  Fundort  ist  die  Kleinhirnrinde.  Hier  treten  uns  in 
den  von  Golgi^)  entdeckten,  von  Cajal*),  v.  Kolliker^),  Van 
Gehuchten*"),  Retzius'),  Schafer  (a.  a.  0.),  Azoulay^),  Falcone 
(a.  a.  0.)  u.  a.  wiedergefundenen  „grossen  Zellen  der  Korner- 
scliidit"  (Fig.  9)  die  elegantesten  Exemplare,  mit  erstaunlich  fein 
aufgefasertem  Nervenfortsatz  entgegen.  Ein  grossartiges  Faserge- 
wirr  gebt  aus  dem  Nervenfortsatz  hervor.  Eine  so  komplizierte 
Verastelung  kommt  sonst  keiner  anderen  Golgi'sclien  Zelle  zu, 
die  grossen  Kornerzellen  bilden  in  dieser  Beziehung  ein  Unikum, 
zumeist  handelt  es  sich  um  einfachere  Verastelungen,  wie  eine  solche 
z.  B.  in  der  Fig.  10  zur  Ansicht  gebracbt  ist.  Mit  Recht  kann  der 
Leser,  sofern  er  solche  Zellen  in  natura  noch  nicht  gepriift 
hat,  beim  Lesen  dieser  Beschreibung  fragen:   kann  man  diesen 

1)  H.  Held,  Die  centrale  Gehorleitung.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Anat.  Abt.    Jahrg.  1893,  p.  204. 

2)  C.  Falcone,  La  corteccia  del  cerveletto.  Napoli  1893.  Ref.  in  den 
Archives  italiennes  de  Biologic,  Bd.  XX,  1894,  p.  275. 

C.  Golgi,  Uber  denBau  der  grauen  Substanz  des  Grosshirns.  Sammel- 
werk  p.  39  (1874). 

4)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  I'oiigine  et  la  direction  des  prolongations  nerveuses 
de  la  fouche  moleculaire  du  cervelet.  Internat.  Monatsschr,  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Bd.  VI,  1889,  p.  158. 

5)  A.  Kolliker,  Zur  feineren  Anatomic  des  centralen  Nervensystems. 
Erster  Beitrag:  Das  Kleinhirn.  Zeitschrift  f.  wissensch.  Zool. ,  Bd.  XLIX, 
1890,  p.  664. 

A.  van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux.   La  moolle 
dpiniere  et  le  cervelet.    La  Cellule.    Tome  VII,  1891,  p.  83. 

7)  G.  Retzius,  Biolog.  Unters.  Neue  Folge  IV,  Stockholm,  1892,  p.  57. 

8)  L.  Azoulay,  Quelques  particularities  de  la  structure  du  cervelet 
chez  I'enfant.    Bullet.  Soc.  de  Biologie,  3  Mars,  1894. 
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Fortsatz,  der  sicli  ebenso  wie  die  Dendriten,  in  der  Niihe  seiner 
Urspriingszellen  veriistelt,  von  diesen  letzteren  bestimmt  unter- 
scheiden;  handelt  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Zellen,  die  iiberhaupt 
keinen  Nervenfortsatz  haben,  um  AnaxonenV  Diese  Untersclieidung 
gelingt  nun  bei  einiger  Ubung  ohne  weiteres.  Der  fragliche  Fort- 
satz weist  ein  ganz  anderes  Geprage  auf,  als  die  Dendriten,  er  ist  zart, 

glatt ,  gleichmiissig.  Schon 
aus  der  Beobachtung  dieser 
Zellengattung  muss  man 
zum  Schlusse  kommen,  dass 
zwischen  Dendriten  und  Ner- 
venfortsatz dock  ein  ein- 
greifender,  mit  der  funktio- 
nellen  Diff'erenz  zusammen- 
hangender  Unterschied  im 
Bau  bestehen  miisse,  denn 
wenn  das  nicht  der  Fall 
ware,  so  konnte  ja  die 
Funktion  des  Nervenfort- 
satzes  einfach  durch  einen 
besonders  stark  verzweigten 
Dendriten  erfiillt  werden. 
Golgi'sche  Zellen  sind  bis 
jetzt  nachgewiesen :  im 
Eiickenmark  der  Sauger  und 
Vogel  (Golgi,  Cajal, 
V.  Kolliker,  Van  Gebucb- 
ten,  Lenhossek),  im  Tu- 
berculum  acusticum(L.  Sal  a, 
Held),  in  der  Kleinbirnrinde 
(Golgi  u.  V.  a.),  im  Lobus 
opticus  der  Vogel  (Cajal, 

Zelle  von  Golgi'schem  Typus  aus  der  Klein-  ^,  pi  1  4-  \  "  A  - 
hirnrinde  einer  jungen  Katze  nach  van  Ge-      Van   (jehuchtenj,    m  der 

huchteu  (La  Cellule  1891,  Fig.  33).        Grosshirnrinde  (Golgi, 

Martinotti,  Cajal),  im  Am- 
monshorn  und  der  Fascia  dentata  (L.  Sal  a,  S  chaffer,  Cajal),  im 
Bulbus  olfactorius  (Golgi,  Van  Gehuchten,  Cajal).  —  Cajal 
rechnet  auch  die  sog.  „bipolaren  Zellen"  der  Netzhaut  hierher, 
eine  Auffassung,  der  ich  nicht  beipflichten  mochte,  da  mir  der 
ganze  Habitus  dieser  Zellen  eher  gegen  als  fiir  ihre  Zugehorigkeit 
zu  dieser  Zellkategorie  zu  sprechen  scheint,  denn,  wenn  auch  der 
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'als  „nervoser  Fortsatz"  zu  deiitende  iintere  AiisUlufer  sclion  nach 
kiirz'er  Strecke  in  einem  pinselformigen  Endbaumclien  sein  Ende 
findet,  so  felilt  ihnen  doch  das  fur  die  Dendraxonen  charakteristi- 
sche  Merkmal:  die  imgezwnngene,  weit  ausgebreitete  freie  Veraste- 
limgsweise  des  Axons.  Ich  mochte  in  diesen  Elementen  eher 
Zwrschenformen  zwischen  den  fortsatzlosen  Sinneszellen  imd  den 
Inaxonen  erblicken,  Nervenzellen  vom  ersten  Typus,  bei  denen  der 
Nervenfortsatz  wegen  der  Nahe  der  nachstfolgenden  Zellenreihe, 


Fig.  10. 

Zelle  von  Golgi'scheni  Typus  aus  der  Kornerschicht  der  Kleinhirnrinde  vom 
Hund  nach  Kolliker.    (Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  1890,  Fig.  14.) 

auf  die  er  einziiwirken  hat,  kurz  ausgefallen  ist.  Dagegen  be- 
sitzt  die  Netzhaut  echte  Golgi'sche  Zellen  an  den  sog.  horizontalen 
(Cajal)oder  subepithelialen  (Dogiel)  Zellen,  imd  zwar  stellen  einige 
davon  recht  charakteristisclie  Exemplare  dar  (vergl.  z.  B.  Cajal, 
La  retine  des  vertebres,  Taf.  VII,  Fig.  7  und  10). 

Aber  auch  beziiglich  des  gewohnlichen  Deiters'sclienZelltypiis 
hat  Golgi  eine  wichtige  Thatsache  ermittelt,  wodurch  die  Deiters- 
sche  Charakteristik  ebenfalls  eine  nicht  unwesentliche  Modihkation 

V,  Lenhos86k,  Feinerer  Baa  des  Nervensystems.  5 
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erleidet.  Deitcrs  liatte  don  Nervenfortsatz  als  durchaus  abge- 
sclilossenes,  unverzweigtes  Gebilde  gescliildert.  Nun  verdariken 
Avir  aber  Golgi  die  wichtige  Entdeckung,  dass  dies  durchaus  nicbt 
immer  der  Fall  ist,  indem  vielmelir  der  Nervenfortsatz  bei  vielen,  ja 
bei  den  meisten  Zellen,  gleicli  von  seiner  Anfangsstrecke  an  eine  An- 
zahl  zarter,  verzweigter  Kollateraliiste  an  die  graue  Sub- 
stanz  abgiebt,  die  im  Niveau  einer  Unterbrechung  der  Mark- 
scheide  von  Stelle  zu  Stelle  unter  reclitem  Winkel  entspringen. 
Golgi  hat  diese  Seitenfiiden  zuerst  an  den  Pyramidenzellen  der 
Grosshirnrinde,  bald  darauf  an  den  Purkinje'sclien  Zellen  be- 
schrieben.  Seitdem  sind  solche  Kollateralaste  an  den  Axonen  der 
verscliiedensten  anderen  Nervenzellen  nachgewiesen  worden.  Sie 
sind  manchmal  iiberrascliend  zablreich  und  zeigen  auch  an  manchen 
Zellen  in  ihrer  Verastelungsweise  eine  grosse  KomiDlikation.  Es 
mogen  hier  nur  einige  Beispiele  angefiihrt  sein,  wo  wir  diesen 
G  olgi'schen  Seitenfibrillen  begegnen:  an  den  Axonen  der  Pur- 
kin  je'schen  Zellen  (Fig.  1)  (Golgi),  an  denen  der  Pyramidenzellen 
der  Grossliirnrinde  (Fig.  4)  (Golgi),  an  denen  der Mitralzellen  des 
Rieclilappens  (Pedro  Eamon,  Van  Gehucliten),  der  Strangzellen 
des  Riickenmarkes  (Taf.  IV).  An  den  Pyramidenzellen  vermochte 
Flechsig  (a.  a.  0.  Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  1889)  durch  Kombi- 
nation  der  G olgi'schen  Behandlung  mit  Branca'scher  Rotholz- 
farbung  nachzuweisen,  dass  die  in  Rede  stehenden  Seitenreiser,  so 
zart  sie  auch  sind,  nicht  einer  diinnen  Markhiille  entbehren.  Nicht 
so  ganz  konstant  als  den  genannten  Zellsorten,  namentlich  nicht 
bei  alien  Vertebratenklassen ,  scheinen  solche  Golgi'sche  Seiten- 
fibrillen den  Nervenfortsatzen  der  motorischen  Vorderhornzellen 
zuzukommen.  Dass  sie  bei  Saugern  oft  vorkommen,  ja  vielleicht 
als  regelmassige  Erscheinung,  davon  vermochte  ich  mich  am  Riicken- 
mark.  menschlicher  Foten  und  verschiedener  Sauger  zu  iiberzeugen. 

Aber  nicht  nur  in  seinem  Anfangsstiick,  auch  in  seinem  weiteren 
Verlaufe,  da  wo  er  schon  als  richtige,  mit  einer  Markscheide  ver- 
sehene  Nervenfaser  in  der  weissen  Substanz  hinzieht,  lasst  der 
Nervenfortsatz  vielfach  Nebenastchen  aus  sich  hervorgehen.  Diese 
zeigen  dann  gewohnlich  ein  viel  regelmassigeres  Verhalten,  als  jene 
ersten  Fibrillen,  entspringen  in  der  Regel  mit  einer  kleinen  Ver- 
dickung  unter  rechtem  Winkel  von  der  geradlinig  hinziehenden 
Nervenfaser,  dringen  in  mehr  oder  weniger  gestrecktem  Verlauf  in 
die  graue  Substanz  ein,  wo  sie  sich  dann  in  mannigfaltiger  Weise 
in  Endbaumchen  auflosen,  und  dabei  die  Zellen,  auf  die  sie 
einzuwirken  haben,  umtlechten.    Diese  Aste  bezeichnet  man  dann 
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mit  einem  besonderen  Namen  als  Kol  lateral  en  oder  Paraxonen 
^Paraneuriten),  aber  sie  imterscbeiden  sicb  in  morpbologischer 
Hinsicbt  nicbt  prinzipiell  von  den  oben  bescbriebenen  Seiten- 
fibrillen;  ob  dem  auch  in  fiinktioneller  Beziebimg  so  sei,  soil  an 
■einer  spiiteren  Stelle  beleuclitet  werden.  Diese  KoUateralen  liat 
Golgi  entdeckt,  aber  erst  Cajal  hat  ihr  Verbal  ten  an  den  ver- 
;scbiedenen  Lokalitaten  des  Nervensystems  mit  entsprechender  Ge- 
naiiigkeit  dargestellt.  Retziiis  fasst  alle  diese  Bildungen,  die 
Golgi'schen  Seitenaste  wie  die  KoUateralen,  als  Cylindroden- 
.driten  ziisammen  im  Gegensatz  zu  den  gewohnlicben,  vom  Zell- 
korper  entspringenden  Cy  t  odendriten,  eine  Ausdrucksweise,  die 
mir  melir  nur  fiir  die  —  weiter  unten  zu  besprecbenden  —  Nerven- 
zellen  der  wirbellosen  Tiere  angemessen  zu  sein  scbeint.  DenA  die 
Kollateralaste  des  Nervenfortsatzes  zeigen  bei  Wirbeltieren  ein 
ganz  anderes  Geprage  als  die  Dendriten,  sie  lassen  sicb  ofi'enbar 
mit  diesen  nicbt  in  eine  Reibe  stellen.  Sie  dokumentieren  sich 
durcb  ibre  glatte,  zarte  Bescbaffenbeit  als  ricbtige  Teile  des  Acbsen- 
€ylinderfortsatzes ;  aucli  kommt  ibnen  eine  gerade  entgegengesetzte 
Funktion  zu. 

Eine  zweite  sebr  wichtige  Eigenscbaft,  wodurcb  der  Nerven- 
fortsatz  von  dem  D  e  i  t  e  r  s  'schen  Scbema  abweicben  kann,  be- 
stebt  darin,  dass  er  manchmal  scbon  unweit  von  der  Zelle  sich  in 
zwei  Schenkel  teilt,  wovon  keiner  etwa  als  Nebenast  des  an- 
deren  aufzufassen  ist,  sondern  ein  jeder  durchaus  den  Charakter 
eines  richtigen  Achsencylinderfortsatzes  tragt  (Schizaxo aen). 
Auch  bier  ist  das  Recht  der  Prioritat,  soweit  es  sich  um  die  erste 
Erwalmung  handelt,  Golgi  zuzuerkennen.  Aus  einer  Stelle  seiner 
im  Jahre  1882  erschienenen  Arbeit:  ,,Considerazioni  anatomicbe 
.sulla  doctrina  dei  localisazioni  cerebrali"  ^)  gebt  es  unzweifelhaft 
hervor,  dass  ibm  dieses  Yerhalten  bekannt  war.  Die  betreffende 
Stelle  lautet  folgendermassen :  „In  dem  Riickenmarke  ist  es  leicht, 
Nervenzellen  der  einen  oder  anderen  Zone  der  grauen  Substanz 
zu  bnden  (Vorder-  und  Hinterliorner),  welcbe  sich  durcb  Vermitte- 
lung  des  nach  verschiedenen  Richtungen  laufenden  ....  nervosen 
Fortsatzes  mit  den  verschiedenen  Markstrangen  in  Verbindung 
setzen;  wir  begreifen  unter  dieser  Kategorie  auch  die  Ganglien- 
zellen,  welcbe  zu  gleicber  Zeit  mit  den  seitlicben  und  binteren 


I)  Gazetta  degli  Ospitali,  Anno  IK,  1882,  Nr.  62  squ.  —  S.  auch  Consi- 
'derations  anatoniiques  sur  la  doctrine  des  localisations  cerebrales.  Archives 
.italiennes  de  Biologie,  T.  II,  1882.  —  Vcrgl.  Sammelwerk,  p.  196. 
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Strangen  in  Verbindung  stelien."  Es  ist  riiclit  leicht  erklarlich, 
warum  sich  Golgi  bei  einem  so  wichtigen  Sachverhalt  mit 
diesem  einzigen,  etwas  unklaren  und  von  keiner  Abbildung  illu- 
strierten  Satze  begniigte.  —  R.  y  CajaP)  gebiihrt  das  Verdienst, 
das  wichtige  Strukturverhaltnis  zuerst  ausfuhrlich  beschrieben 
imd  vor  allem  auch  bildlich  dargestellt  zu  haben,  Cajal 
hat  am  Riickenmarke  des  Hiihncliens  gezeigt,  dass  der  Nerven- 
fortsatz  der  „Strangzellen",  also  typischer  Deiters'scher  Zellformeny 
sehr  oft,  bevor  er  noch  die  weisse  Substanz  erreicht,  sich  in  zwei 
Oder  gelegentlich  drei  gleichstarke,  otfenbar  gleicherweise  mark- 
haltige  Aste  spalten  kann,  die  in  etwas  divergierendem  Verlauf 
die  weisse  Substanz  erreichen,  um  als  Langsfasern  zu  deren  Be- 
standteilen  zu  werden.  Die  Teilungsaste  konnen  entweder  in  den- 
selben  Strang  eintreten,  oder  es  kann  ihre  Divergenz  so  stark  sein,^ 
dass  der  eine  Ast  z.  B.  in  den  Vorderstrang,  der  andere  in  den 
Seitenstrang  iibergeht,  ja  der  eine  Ast  auf  der  Seite  des  Ursprunges 
verbleibt,  der  andere  durch  die  vordere  Kommissur  hindurch  auf 
die  gekreuzte  Seite  hiniibertritt  (Plurifuniculare  Zellen)^).  v.  Kol- 
liker  hat  Cajal's  Beobachtung  fiir  Sauger,  ich  selbst  habe  sie 
in  der  I.  Auflage  dieses  Buches  fiir  den  Menschen  konstatiert. 

Viel  haufiger  als  noch  innerhalb  der  grauen  Substanz,  scheint 
die  Bifurkation  der  Strangzellenaxonen  an  der  Stelle  vor  sich 
zu  gehen,  wo  die  Faser  gerade  in  die  weisse  Substanz  eintaucht. 
wobei  dann  die  Teilungsaste  entweder  parallel  in  einer  Richtung: 
w^eiterziehen  oder  aber  in  entgegengesetztem  Laufe,  der  eine  cere- 
bralwarts,  der  andere  kaudalwarts.  Bei  dem  Hiihnchen  soli  nach 
Cajal  die  Mehrzahl  der  Strangzellen-  und  Kommissurenzellenaxonen 
bei  ihrem  Eintritte  in  die  weisse  Substanz  einer  solchen  Teilung 
unterliegen.  Die  beistehende  Figur  (Fig.  11),  nach  einer  Zeichnung 
Cajal's,  illustriert  die  dargelegten  Verhaltnisse,  wobei  allerdings 
zu  bemerken  ist,  dass  die  Aufgabelung  der  Strangzellenaxonen  in 
der  grauen  Substanz  doch  niclit  so  haufig  vorzukommen  scheint, 
als  es  nach  dieser  Figur  den  Anschein  haben  konnte,  indem  darin 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  I'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses- 
de  la  moelle  embryonnaire.    Anat.  Anzeiger,  Jalirg.  V,  1890,  p.  85. 

2)  Cajal  nennt  solche  Zellen  ^pluricordonale"  Strangzellen  (siebe  z.  B. 
Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  Systeme  Nerveux,  Paris  1894,  p.  15). 
^Cordon"  ist  aber,  wenn  es  aucli  etymologiscb  auf  corda  zuriickzufulireu  ist, 
in  dieser  Form  und  namentlich  in  der  Bedeutung  eines  Stranges  durcbaus  ein 
romaniscbes  Wort,  daber  es  in  lateiniscben  Zusammensetzungen  ebensowenig 
anwendbar  ist,  wie  etAva  das  deutscbe  Woi"t  ^Strang". 
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offenbar  aiis  Yerscliiedenen  Praparaten  solclie  Falle  zusammenge- 
tragen  sind.  —  Es  konnen  also  im  Riickenmarke  zwei  oder  mehr 
inarkhaltige  Fasern  das  Produkt  einer  einzigen  Zelle  sein,  aller- 
dings  nicht  direkt,  sondern  durcli  baldige  Teilung  des  stets  in  der 
Einzahl  entspringenden  Nervenfortsatzes. 

Aber  es  hat  sich  heraiisgestellt,  dass  diese  Gabelung  des 
Nervenfortsatzes  nicht  nur  im  Riickenmarke  vorkommt,  sondern 
€ine  weitverbreitete  Erscheinung   im   ganzen  Central- 


Fig.  11. 

Querschnitt  des  Riickeninarkes  eines  Stagigea  Huhnerembryos  nach  R  y  Cajal, 
(Anat.  Anzeiger,  Jahrg.  V,  1890,  p.  35.).  Straugzellen  und  Kommissurenzellen  mit 
T-formig  geteiltem  Nervenfortsatz.    In  der  vorderea  Kommissur  zwei  im  Wachstum 

begriflfene  Fasern  mit  Wachstumskeule. 

nervensystem  darstellt.  In  der  Klein-  und  Grosshirnrinde,  im 
Lobus  olfactorius  und  im  Ammonshorn  u.  s.  w.  sind  derartige 
Teilungen  nachgewiesen,  und  man  darf  wohl  als  allgemein  giiltigen 
Satz  aufstellen,  dass  die  Nervenfasern  der  weissen  Substanz 
die  Nervenzellen  der  grauen  an  Zahl  betrachtlich  iiber- 
treffen,  wenn  das  numerische  Ubergewicht  der  erstern  auch 
etwas  verringert  wird  durch  den  Umstand,  dass  andererseits  auch 
die  graue  Substanz  wieder  viele  Zellen  beherbergt,  die  ihren  Nerven- 


70 


fortsatz  niclit  in  die  Markmasse  eintreten,  sondern  nocli  in  ilireiii 
eigenen  Gebiet  endigen  lassen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  diese  Teilungen  darauf  hinzielen, 
den  EinHuss  je  einer  einzigen  Zelle  auf  ein  grosseres  Gebiet  zu 
sichern.  Ein  scliones  Beispiel  fur  den  Nachweis  dieser  Bestimmung 
stellt  die  von  Nan  sen  und  Cajal  entdeckte  Y-formige  Bifur- 
kation  dar,  die  der  centrale  AusliLufer  der  Spinalganglienzelle,  in 
den  Hinterstriingen  des  Riickenmarkes  angekommen,  zeigt.  Sie 
dient  liandgreiflicli  dem  Zwecke,  sowohl  das  iiber  wie  das  unter 
der  Eintrittsstelle  der  Hinterwurzelfaser  gelegene  Gebiet  des  Riicken- 
markes in  den  Wirkungskreis  derselben  Spinalganglienzelle  einzu- 
beziehen. 

Hiitte  sicli  nun  G  o  1  g  i  in  seinen  Ausfiihrungen auf  die  mit- 
geteilten  Thatsaclien  beschrankt,  so  waren  wir  in  der  erfreulichen 
Lage,  ihm  audi  beute  in  alien  Punkten  vollkommen  zustimmen  zu 
konnen.  Golgi  hat  indes  seine  so  fundamentalen  thatsachlichen 
Angaben  mit  Hypotbesen,  teils  anatomis  ch  e  r,  teils 
physiologischer  Natur  verflochten,  in  denen  wir  ihm  nach 
unseren  neueren  Erfahrungen  unmoglich  folgen  konnen,  und  die 
ausser  bei  seinen  Schiilern  bei  keinem  anderen  Forscher  ganz  An- 
klang  gefunden  haben.  Ich  glaube  mich  nicht  zu  tauschen,  wenn 
ich  die  Erscheinung,  dass  der  grosse  sachliche  Gewinn,  der  der 
Histologie  durch  Golgi's  wichtige  positive  Befunde  erwachsen  ist^ 
so  lange  nicht  zur  Geltung  gelangen  konnte,  auf  diese  Yermischung 
von  Hypothetischem  und  Realem  zuriickfiihre. 

Zimachst  will  Golgi  zwischen  den  b-eiden  von  ihm  auf- 
gestellten  Zellkategorien  einen  durchgreifenden  funktio- 

1)  Golgi  hat,  wie  schon  erwalint,  kiirzlich  seine  samthclien,  aufsNerven- 
system  beziiglichen  Arbeiten  in  deutscher  Ubersetzung  unter  dem  Titel  ,Unter- 
suchungen  iiber  den  feineren  Bau  des  centralen  und  peripherischen  Nerven- 
systems.  Jena  1894",  herausgegeben.  Fiir  die  Kenntnis  von  Golgi's  prinzi- 
piellem  Standpunkt  sind  in  dem  Bande  namentlich  folgende  Arbeiten  wichtig: 
II.  tiber  den  Bau  der  grauen  Substanz  des  Grosshirns  (1874).  —  III.  Uber  die 
feinere  Anatomie  des  menschlichen  Kleinhirns  (1874).  —  IV.  Uber  den  feineren 
Bau  der  Bulbi  olfactorii  (1875).  —  Vlll.  Uber  die  feinere  Anatomie  der  Central- 
organe  des  Nervensystems  (1885/6).  —  IX.  Anatomische  Betracbtungen  iiber 
die  Lehre  von  den  Hirnlokalisationen  (1882).  —  XI.  Uber  den  feineren  Bau 
des  Ruckenmarkes  (1890).  —  XII.  tJber  den  centralen  Ursprung  der  Nerven 
(1880).  —  XIII.  Das  diffuse,  nerviise  Netz  der  Centralorgane  des  Nerven- 
systems (1891).  —  Vergl.  au.sserdem  die  von  Golgi  verfassten  Jahresberichte 
iiber  die  Fortschritte  der  Anatomie  des  Nervensystems  in  Bd.  I  (1892)  und  II 
(1893)  der  Merkel- Bonnet'schen  „Ergebnisse  der  Anatomie  und  Entwicke- 
lungsgeschichte. " 
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nellen  Unterschied  statuieren.  „Da  der  erste  dieser  Zelltypen 
vorwiegend  im  Verbreitungsgebiet  der  vorderen  Wiirzeln  zu  finden 
ist,  wiilirend  der  zweite  vorwiegend  im  Verbreitungsgebiet  der 
hinteren  Wurzeln  (den  Hinterliiirnern  im  allgemeinen,  und  spezieller 
der  Rolando'schen  gelatinosen  Substanz),  so  stellt  sicli  von  selbst 
die  Vermutiing  ein,  dass  die  Zellen  des  ersten  Typus  von  moto- 
rischer,  diejenigen  des  zweiten  Typus  dagegen  sensibler  Natur 
seien." 

Also  weil  sich  die  mit  gleich  an  der  Zelle  verasteltem  Axon  ver- 
sehenen  Zellen  im  Riickenmarke  besonders  im  Hinterhorn  finden, 
sind  sie  sensibel!  Aber  dann  miissten  ja  in  alien  denjenigen  Ge- 
bieten,  wo  sicli  die  sensibeln  Wurzeln  und  ihre  Kollateralen  ausbreiten 
—  und  dieses  Gebiet  umfasst,  wie  wir  sehen  werden,  die  gesamte 
graue  Substanz  des  Riickenmarkes  —  Zellen  finden,  die  diesem  Typus 
angelioren.  Golgi  scheint  audi  urspriinglich  dieser  Ansicht  ge- 
wesen  zu  sein,  seitdem  hat  es  sich  aber  durch  Cajal's,  v.  Kol- 
liker's,  Van  Gehuch ten's  und  des  Verfassers  Untersuchungen 
herausgestellt,  dass  diese  Zellen  im  Riickenmarke  nicht  vorwiegend, 
sondern  ausschliesslich  in  den  Hinterhornern  vorkommen,  aber 
auch  da  durchaus  nicht  die  einzigen  Elemente  darstellen,  ja  auch 
nicht  einmal  so  besonders  zahlreich  sind.  Die  iiberwiegende  Mehrzahl 
der  Nervenzellen  gehoren  vielmehr  auch  in  den  Hinterhornern  dem 
Deiters'schen  Typus  an.  Damit  wird  natiirlich  auch  das  einzige, 
schon  an  sich  schwache  Motiv  hinfallig,  dieser  Zellform  einen  sensibeln 
Charakter  zuzuschreiben.  Alle  ausgesprochenen  sensibeln  Endkerne 
des  verlangerten  Markes,  die  Akustikuskerne,  der  sensible  Trigeminus- 
kern  u.  s.  w.,  desgleichen  so  exquisit  sensible  Apparate  wie  der 
Lobus  olfactorius,  die  Vierhiigel,  miissten  nur  aus  solchen  Zellen 
zusammengesetzt  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  sie  bestehen  haupt- 
sachlich  aus  Deiters'schen  Zellformen;  hat  dies  doch  z.  B.  fiir 
die  Akustikuskerne  gerade  L.  Sala^),  ein  Schiller  Golgi's,  gezeigt. 
Die  Kerne  der  Hinterstrange  (Nucl.  funiculi  gracilis  und  cuneati), 
jene  exquisiten  Endigungsgebiete  der  sensibeln  Hinterstrangfasern, 
diirften  nur  solche  Elemente  in  sich  begreifen,  was  wiederum  nicht. 
der  Fall  ist  (v.  KoUiker-)).  Auf  der  anderen  Seite  wieder  gilt 
das  Kleinhirn  als  ein  motorischer  Hirnteil  xar'  e^oyyjv,  und  doch 
hat  Golgi  in  dessen  Rinde  die  schonsten  Vertreter  des  „sensibeln"- 

1)  L.  Sala,   Suir  origine  del  Nervo  Acustico.    Monit.  Zool.  Italiano^ 
A.  ir,  1891,  Nr.  11. 

2)  A.  Ko Hiker,  Handbiich  der Gewebelehre,  6.  Aufl.,  Bd.  11,  1893,  p.  229. 
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Zelltypus  nachgewiesen.  Bekanntlich  stellen  die  Zellen  der  „Gang- 
lienzellenschicht"  der  Netzhaut  typische  Deiters'sche  Formen 
dar.  In  dem  Umstande,  dass  der  Fortsatz  der  Golgi'sclien 
Zellen  sich  so  rasch  verastelt,  kann  man  an  sich  auch  bei  sorg- 
faltigster  Uberlegung  niclits  finden,  was  fiir  eine  speziell  sen- 
sible Bestimmimg  sprache.  Mit  einem  Worte:  die  Hypothese 
kann  niclit  Anspruch  auf  Wahrscheinlichkeit  erheben.  Ob  bei 
den  Golgi'sclien  Zellen  die  Thatigkeit  in  der  motorischen  oder 
sensibeln  Sphiire.  liegt,  kann  niemand  sagen.  Man  kann  aus  ihrer 
histologischen  Beschaffenheit  mit  Cajal  hochstens  soviel  folgern, 
dass  sie  vermoge  ibres  kurzen  aber  reich  verastelten  Fortsatzes 
auf  die  in  ibrer  unmittelbaren  Umgebung  befindlichen  Elemente 
einzuwirken  bestimmt  sind,  dass  ibre  Aufgabe  darin  liegt,  zwiscben 
den  urn  sie  berum  liegenden  Zellen  funktionelle  Beziebungen  ber- 
ziistellen.  Es  bandelt  sicb  also  um  ,, Associationszellen". 
Scbafer  nennt  sie  „intermediare  Zellen". 

Aber  diese  Hypotbese  Golgi's  tritt  an  Tragweite  zuriick 
gegeniiber  der  zweiten,  die  geradezu  die  Grundlage  der  Tbeorie 
darstellt,  die  sicb  Golgi  von  dem  inneren  Zusammenbang  des  cen- 
tralen  Nervenapparates  gebildet  bat.  Wabrend  Golgi  auf  der  einen 
Seite  anastomotiscbe  Verbindungen  der  Dendriten  untereinander 
nnd  damit  einen  netzformigen  Zusammenbang  der  Zellen  unter 
sicb  im  Sinne  Gerlacb's,  leugnet,  kommt  er  auf  der  anderen  Seite 
docb  wieder  dazu,  etwas  Abnlicbes  aufzustellen,  indem  er  die  feinen 
Yerastelungen  des  Nervenfortsatzes  bei  Typus  II  scbliesslicb  in 
ein  dicbtes  „allgemeines"  nervoses  Netzwerk  eintreten  lasst, 
das  sicb  „durcb  die  ganze  graue  Substanz  des  Riickenmarkes,  so- 
wie  des  verlangerten  Markes  bindurcb  in  das  feine  Netzwerk  fort- 
setzt,  das  in  gleicber  Weise  in  samtlicben  Scbicbten  der  grauen 
Substanz  des  Gebirns  existiert."  Dieses  kontinuierlicbe  Netzwerk 
soli  ausserdem  nocb  anderweitige  Elemente  als  Wurzeln  in  sicb 
aufnebmen  und  zwar  die  vorbin  erwabnten  Kollateraliistcben  des 
Typus  I,  fiir  die  Golgi  ebenfalls  keine  freie  Endigung  zugiebt, 
ferner  die  Endbiiumcben  der  sensibeln  Fasern  und  scbliesslicb  die 
gleicbfalls  kompliziert  verzweigten  Endigungen  der  aus  den  Langs- 
fasern  der  grauen  Substanz  teils  als  deren  direkte  Einbiegungen, 
teils  als  ibre  Seitenzweige  (Kollateralen)  bervorgebenden  Nerven- 
fasern. 

Wie  man  siebt,  gelangt  Golgi  zu  Anscbauungen,  die  denjenigen 
Gerlacb's  prinzipiell  sebr  nabe  Ivommen.  Bei  beiden  begegnen 
wir  der  Vorstellung  eines  zusammenbangenden,  sicb  iiber  die  ganze 
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graue  Substanz  aiisdehnenden,  waliren  nervosen  Retikulums,  in  das 
auf  der  einen  Seite  verilstelte  Ausbreitimgen  der  Nervenzellen  ein- 
miinden  iind  aiis  dem  auf  der  anderen  Seite  durch  Vereinigung 
feiner  Fibrillen  sensible  Nervenfasern  hervorgehen.  Angesichts 
dieser  fundamentalen  Ubereinstimmung  erscheint  der  Unterscliied, 
dass  Gerlach  dieses  Netz  aus  den  protoplasmatisclien  Auslautern, 
Golgi  aus  den  Verzweigungen  des  Nervenfortsatzes  ableitet,  wie 
sehr  sich  audi  Golgi  gegen  eine  Parallele  mit  Gerlach  straubt, 
geradezu  von  untergeordneter  Bedeutung;  denn  bier  wie  dort  ist 
die  Kontinuitat  der  Substanz  der  Nervenelemente  miteinander  das 
herrschende  Prinzip. 

Als  Yorkampfer  unserer  modernen  Ideen,  im  weiteren  Sfnne 
als  Begriinder  der  neuen  Anscbauungen,  darf  His  bezeichnet 
werden.  Ohne  auf  Golgi's  Arbeiten  besonders  Riicksicht  zu 
nehmen,  hat  His  auf  Grund  entwickelungsgeschichtlicher  Studien 
seit  dem  Jahre  1883  die  Unabhangigkeit  der  centralen 
Nervenzellen  voneinander,  die  freie  Endigung  der  sensibeln 
Fasern  im  Marke,  Thatsachen,  die  die  Grundpfeiler  unserer  heutigen 
Anschauung  bilden,  konsequent  vertreten. 

Die  ersten  Bedenken  direkt  an  Golgi's  Adresse,  speziell 
gegen  die  Annahme  eines  „allgemeinen  Nervennetzes"  sind  von 
ForeP)  ausgegangen.  Es  ist  iiberraschend,  mit  welchem  Scharfblick 
For  el,  allerdings  schon  auf  dem  Boden  der  His'schen  Vorarbeiten 
stehend,  mehr  auf  Grund  pathologischer  Erfahrungen  uhd  theore- 
tischer  Erwagungen  als  auf  umfassende  histologische  Studien  bin, 
aus  Golgi's  Lehre  das  Wertvolle,  Dauernde  herauszufinden,  das 
Unrichtige  als  solches  auszuschalten  verstand.  Wir  begegnen  im 
kurzen  Aufsatz  For  el's  zuerst  den  Umrissen  der  Auffassung,  die 
wir  heute  als  die  herrschende  bezeichnen  diirfen.  Speziell  gelangte 
hier  zum  ersten  Male  das  Prinzip  des  Kontaktes  gegenliber 
der  Annahme  kontinuierlicher  netzartiger  Verbindungen  zur  vollen 
Geltung. 

Aber  bei  beiden  Forschern  handelte  es  sich  im  wesentlichen 
nur  um  Schliisse  auf  anatomische  Verhaltnisse  aus  Erfahrungen, 
die  auf  einem  anderen  Wege,  als  auf  dem  der  direkten  histo- 
logischen  Beobachtung  des  entwickelten  Nervensystems  gewonnen 
worden  sind,  bei  For  el  um  Schlussfolgerungen  aus  den  Gudden- 
schen  Experimenten,  bei  His  um  solche  aus  den  histogenetischen 

1)  A.  Forel,  Einige  hirnanatomische  Betrachtungen  und  Ergebnisse. 
Archiv  f.  Psychiatrie  und  Nervenkranklieiten.    Bd.  18,  1887,  p.  162. 
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Vorgilngen  am  Nervensystem  von  Embryonen.  Urn  tier  Fo r el- 
Hi  s'schen  Lebre  den  vollen  Sieg  zii  verscbaffen,  feblte  noch  der 
eigentlicbe  bistologiscbe  Nacbweis  an  den  Centralorganen  voUig 
entwickelter  oder  der  Vollendung  nabestehender  Gescbopfe. 

Diesen  Nacbweis  bat  Ram(3n  y  Cajal  erbracbt  und  sicb  da- 
durcb  ein  unverganglicbes  Yerdienst  erworben.  Erst  durcb  die 
umfassenden  und  genauen  Untersuchungen  ^)  dieses  Forscbers,  dem 

3)  Santiago  Ramon  y  Cajal:  Sur  la  morphologic  et  les  connexions 
des  elements  de  la  retine  des  oiseaux.  Anat.  Anz.  Jahrg.  V,  180,  p.  111.  — 
Sur  I'origine  et  la  direction  des  prolongations  nerveuses  de  la  couche  mol^- 
culaire  du  cervelet.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  und  Phys.  Bd.  VI,  1889 
p.  158.  —  Sur  les  fibres  nerveuses  de  la  couche  granuleuse  du  cervelet  et 
sur  revolution  des  elements  c^rebelleux.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  und 
Phys.  Bd.  VII,  1890,  p.  12.  —  A  propos  de  certains  elements  bipolaires  du 
cervelet  avec  quelques  details  nouveaux  sur  revolution  des  fibres  cerebelleuses. 
Internat.  Monatsschr.,  Bd.  VII,  1890,  p.  447.  —  Sur  I'origine  et  les  ramifications 
des  fibres  nerveuses  de  la  moelle  embryonnaire.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890, 
p.  85.  —  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cellules  nerveuses 
de  la  mo6lle  epiniere  du  poulet?  Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  609.  — 
Reponse  a  Mr.  Golgi  a  propos  des  fibrilles  collaterales  de  la  moelle  epiniere, 
et  de  la  structure  generale  de  la  substance  grise.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890, 
p.  579.  —  Coloration  par  la  methode  de  Golgi  des  terminaisons  des  trachees 
et  des  nerfs  dans  les  muscles  des  ailes  des  insectes.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Mikroskopie,  Bd.  VII,  1890,  p.  336.  —  Sur  la  structure  de  I'^corce  cdrebrale 
de  quelques  mammiferes.  La  cellule  T.  VII,  1891,  p.  125.  —  Sur  la  fine 
structure  du  lobe  optique  des  oiseaux  et  sur  I'origine  r^elle  des  nerfs  optiques. 
Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  VIII,  1891,  p.  337.  —  Beitrage 
zur  feineren  Anatomie  des  grossen  Hirns.  I.  Uber  die  feinere  Struktur  des 
Ammonshornes.  II.  Uber  den  Bau  der  Rinde  des  unteren  Hinterhaupts- 
lappens  der  kleinen  Saugetiere.  Zeitschr.  f.  Avissensch.  Zoologie ,  Bd.  LVf, 
1893.  —  Die  Retina  der  Wirbeltiere.  tlbersetzt  von  R.  Greff.  Wiesbaden, 
Bergmanns  Verlag,  1894  (das  Original  erschien  in  der  Zeitschrift  La  Cellule, 
1893,  p.  121).  Von  den  in  spanischer  Sprache  veroffentlichten  Mitteilungen 
Cajals  sind  bisher  in  franzosischer  oder  deutscher  Sprache  nicht  erschienen: 
Conexion  general  de  los  elementos  nerviosos.  La  medicina  practica  1889.  — 
Nuevas  aplicaciones  del  motodo  de  coloracion  de  Golgi.  Barcelona,  Balmas 
Planas,  1889.  -  Trabajos  del  laboratorio  anatomico  de  la  facultad  de  medicina. 
1.  Nuevos  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal  de  los 
mamiferos.  2.  Sobre  la  terminacion  de  los  nervios  y  traqueos  en  los  miisculos 
de  las  alas  de  los  insectos.  Barcelona  1890.  --  Origen  y  terminacion  de  las 
fibras  nerviosos  olfatorias.  Gazeta  sanitaria ,  diciembre  1890.  —  Pequenas 
conumicaciones  anatomicas.  Barcelona  1890.  —  Sobre  el  papel  desempeiiado 
per  los  expansiones  protoplasmaticas  y  nerviosos  de  las  celulas  centrales. 
Meraoria  leida  el  20  de  julio  en  el  Congreso  Medico  de  Valencia,  1891.  Revista 
de  ciencias  m^dicas  de  Barcelona,  1891.  —  Sobre  la  existencia  de  bifurca- 
ciones  y  colaterales  en  los  nervios  sensitives  craneales  y  substancia  blanca 
del  cerebro.    Gazeta  sanitaria,  10.  Abril  1891.  —  Terminaciones  nerviosos  en 
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sich  bald  audi  imser  unermiidliclier  Meister  v.  Kolliker^)  an- 
schloss,  wurde  der  Sclileier  in  ausgiebiger  Weise  geliiftet.  Golgi's 
Angaben  erfuliren  diircb  die  Ermittelimgen  dieser  Forscher  teils 
Bestiltigung,  teils  aber,  imd  zwar  gerade  in  Punkten  von  funda- 
mentaler  Bedeutimg,  Bericlitigung.  Nun  erst,  mit  Cajal's  Auf- 
treten,  kam  Licht,  Leben  und  Bewegung  in  dieses  Forschungsgebiet. 
An  Stelle  des  geklinstelten  Golgi'schen  Schemas  trat  jetzt  ein 
klares,  leicht  fassbares  Bild.  Die  Verhaltnisse  liegen  viel  einfacher, 
als  sie  sich  der  beriihmte  italieniscbe  Forscher  vorgestellt  hatte. 
tiberall,  wo  Golgi  Netze  vermutet  hat,  ergaben  sich  freie 
Endigungen.  Wo  immer  nur  Golgi'sche  Zellen  („Dendraxonen") 
zur  Beobachtung  gelangten,  allenthalben,  im  Ruckenmark,  in'  der 
Rinde  des  Grosshirns  und  des  Kleinhirns  u.  s.  w.,  zeigte  es  sich 
mit  aller  Bestimmtheit ,  dass  die  feinen  Endreiserchen,  in 
die  der  Fortsatz  biischelartig  zerfallt,  samt  und  senders 

el  corazon.  Gazeta  Sanitaria  1891,  —  Pequefias  contribuciones  al  conocimiento 
del  sistema  nervioso.  Barcelona  1891.  Notas  preventivas  sobre  la  retina 
y  gran  simpatico  de  los  mamiferos.    Gaceta  Sanitaria.   Barcelona  1891,  p.  16. 

—  Terminicion  de  los  nervios  y  tubes  glandulares  del  pancreas  de  los  verte- 
brados.  Barcelona,  1891.  —  El  plexo  de  Auerbach  de  los  batracios. 
Barcelona,  1892.  —  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestine  de  los 
mamiferos.  Madrid,  1893.  —  Hieran  schliessen  sich  die  Arbeiten  Pedro 
Ram 6ns,  eines  Bruders  von  S.  R.  y  Cajal:  Las  fibras  colaterales  de  la 
substancia  blanca  en  la  medula  de  las  larvas  de  batracio.  —  Estructura  del 
cerebelo  de  los  peces.  —  Estructura  de  los  bulbos  olfatorios  de  los  aves.  — 
Sobre  los  terminaciones  de  los  nervios  opticos  en  los  mamiferos.  Samtliche 
in  der  Gaceta  sanitaria  Municipal,  Barcelona.  Ano  III,  1890.  —  Ferner: 
Investigaciones  de  histologia  comparada  en  los  centres  opticos  de  los  verte- 
brados.  Tesis  del  doctorado.  Madrid  1890.  —  El  encefalo  de  los  reptiles, 
Barcelona,  1891.  Vergl.  ferner  die  bemerkenswerten  Arbeiten  zweier  Schiller 
Cajal's:  CI.  Sala  yPons,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios. 
Barcelona  1892.  —  La  corteza  cerebral  de  los  aves.  Madrid  1893.  —  La  neu- 
roglia de  los  Vertebrados.  Barcelona  1894.  —  C.  Calleja,  La  region  olfa- 
toria  del  cerebro.    Madrid  1893. 

^)  A.  von  Kolliker,  Die  Untersucbungen  von  Golgi  iiber  den  feineren 
Bau  des  centralen  Nervensystems.  Anat.  Anzeiger,  Bd.  II,  1887,  p.  480.  — 
Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems.  Erster  Beitrag;  Das 
Kleinhirn.  Zeitschrift  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  49,  1890,  p.  663.  —  Zweiter 
Beitrag:  Das  Ruckenmark.  Daselbst,  Bd.  51,  1890,  p.  1.  —  Der  feinere  Bau 
des  verlangerten  Markes,  Vorlaufige  Mitteilung.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  VI.,  1891, 
p.  427.  —  Eroffnungsrede  auf  der  5.  Versammlung  der  Anatomischen  Gesell- 
schaft  (Munchen,  1891).  Anat.  Anz.  1891.  —  Uber  den  feineren  Bau  des  Bulbus 
olfactorius.  Sitzungsber.  d.  Wurzburger  Physik.-med.  Gesellsch.  19.  Dez.  1891. 

—  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen.  6.  umgearb.  Aufl.,  Bd.  II,  erste 
Halfte,  Leipzig  1893. 
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mit  freien  Spitz  en  auslaufen:  von  einer  Einmiindung  der- 
selben  in  ein  Netzwerk,  wie  sie  Golgi  vertrat,  kann  keine  Rede 
sein.  Die  feinen  })aumformigen  Verastelungen ,  in  die  sich  die 
aus  der  weissen  Substanz  in  die  graue  eintauclienden  Fasern  auf- 
zweigen,  imd  die  teils  den  Endbaumchen  der  Strangfasern,  teils 
audi  den  Arborisationen  ihrer  Kollateralen  entsprechen:  sie  alle 
endigen  mit  freien  Spitzen.  Dieser  Nachweis  lasst  sich  mit  voUer 
Sicherheit  erbringen,  zumal  wenn  man  sich  zur  Untersuchung  der 
Centralorgane  von  Embryonen  und  jungen  Geschopfen  bedient. 
Allen  Fasern  im  Centralnervensystem  ist  das  gleiche  Schicksal 
beschieden:  eine  Aufzweigung  in  selir  feine  Endreiserchen,  wobei 
aber  jede  Faser  ihre  Selbstandigkeit  bewahrt,  keines  der  End- 
astchen  sich  mit  einem  anderen  Fasergebilde  verbindet.  Nur  in  sehr 
seltenen  Fallen,  wie  z.  B.  bei  den  Parallelfasern  der  Kleinhirn- 
rinde,  erscheint  statt  des  Endbaumcliens  eine  einfachere  freie  End- 
spitze.  —  Es  handelt  sich  bei  diesen  Endbiischeln  im  Grunde  ge- 
nommen  um  die  gleichen  Endbaumchen,  wie  sie  als  Terminalver- 
astelungen  der  motorischen  Fasern  an  den  Muskeln,  der  sensibeln 
Fasern  in  der  Hornhaut  u.  s.  w.  seit  geraumer  Zeit  bekannt  sind. 
Fiir  diese  Verastelungen  hat  man  seit  jeher  eine  freie  Endigung 
zugegeben.  Nun  erst  wurde  aber  die  fundamentale  Thatsache 
klar,  dass  in  der  peripherischen  Arborisation  und  in  den  centralen 
Endbaumchen  die  gleichen  Dinge  vorliegen;  hier  wie  dort  handelt 
es  sich  um  die  Endverastelung  eines  Axons  oder  seiner 
Nebenaste. 

Mit  der  Erkenntnis,  dass  die  Axonen  aller  Nervenzellen  in 
sich  abgeschlossene  Bildungen  sind,  hat  die  Unters chei dung  der 
beiden  Zellkategorien  ihre  prinzipielle  Farbung  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  eingebiisst.  Denn  die  Differenz 
lauft  im  Lichte  dieser  Erkenntnis  im  wesentlichen  darauf  hinaus, 
dass  im  einen  Falle  jene  Endverastelung  erst  in  grosser  Ent- 
fernung  von  der  Zelle,  nach  langem  Yerlauf  des  Fortsatzes  erfolgt, 
im  anderen  hingegen  in  unmittelbare  Nahe  der  Zelle  geriickt  ist. 
Dies  ist  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  beiden;  die  eine 
Gattung  umfasst  Zellen  mit  langem,  die  andere  Zellen  mit 
kurzem  Nervenfortsatz  (Cajal,  Kolliker).  Im  einen  Falle 
habenwir  einen  typischen  Inaxon  (i:'^  —  Faser),  einen  Nervenfort- 
sat?,  der  eine  kiirzere  oder  langere  Strecke  als  richtige  Nervenfaser 
zuriicklegt,  im  anderen  einen  Dendraxon,  einen  Axon,  der  von 
Yornherein  die  Tendenz  einer  allseitigen  Aufzweigung  zeigt  und 
sich  darin  audi  bald  erschopft.    Noch  weiter  abgeschwiicht  wird 
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die  Tragweite  jener  Unterscheidung  durcli  den  Umstand,  dass  man 
zwischen  den  beiden  Formen  zahlreiclie  Ubergange,  Zwischenformen 
tindet.  So  begegnet  man  namentlicli  in  der  Grosshirnrinde,  im 
Lobus  olfactorius,  im  Ammonshorn,  im  Riickenmark  (Golgi'sche 
Kommissurenzellen"  Lenhossek),  in  der  Retina  (bipolare  Zellen) 
Formen,  wo  in  der  That  die  Entscheidung,  ob  man  sie  dem  einen 
Oder  dem  anderen  Zelltypus  ziiteilen  soil,  Schwierigkeit  bereitet, 
indem  der  Fortsatz  bald  niir  ein  relativ  kurzes,  imverzweigtes 
Stiick  besitzt,  imd  scbon  nach  einigem  Verlauf  in  derselben  Quer- 
schnittsebene  ein  verzweigtes  Ende  erreicht,  bald  wieder  eine  so 
enorme  Entwickeliing  und  so  reichliche  Verastelung  seiner  Neben- 
iiste  aufweist,  dass  man  in  Schwanken  gerat,  ob  man  das'vor- 
liegende  Exemplar  als  einen  Inaxon  oder  einen  Dendraxon  auf- 
fassen  soil.  Eines  ist  allerdings  zu  bemerken;  bei  den  Inaxonen, 
mag  ihr  ungeteiltes  Stiick  noch  so  kurz  sein,  liegt  immer  ein 
typisches  „EndbaiTmchen"  vor,  wabrend  bei  den  richtigen  Golgi- 
schen  Zellen  die  Verastelung  stets  einen  anderen,  viel  freieren, 
sich  durch  seine  Schrankenlosigkeit  charakterisierenden  Habitus 
aufweist. 

Hier  mag  die  Bemerkung  eingescbaltet  werden,  dass  nach 
Retzius^)  audi  die  von  Cajal  entdeckten  in  der  oberfliichlichsten 
Lage  der  Hirnrinde  gelegenen  Zellen,  die  mehrere  Nervenfortsatze 
zu  besitzen  scheinen  (die  einzigen  Exemplare  dieser  Art  im  Cen- 
tralnervensystem),  eigentlicb  auch  nur  als  eine  Modifikation  des 
Golgi'schen  Typus  aufzufassen  sind,  als  eine  Zellform,  bei  der 
man  sich  die  erste  Teilungsstelle  des  Axons  so  weit  gegen  die 
Zelle  hin  geriickt  denken  kann,  dass  ein  gemeinsamer  Stamm  gar 
nicht  mehr  besteht,  sondern  die  Aste  von  vornherein  getrennt  von 
der  Zelle  entspringen. 

Indem  nun  sowohl  flir  die  protoplasmatischen  Auslaufer  der 
Nervenzellen ,  wie  aucli  fiir  die  verastelten  Nervenfortsatze  des 
Golgi'schen  Zelltypus,  fur  die  Golgi'schen  Nebenastchen  und 
Kollateralen  des  Achsencylinders,  fiir  die  aus  der  weissen  Substanz 
in  die  graue  eindringenden  und  sich  darin  zu  einer  Endarborisation 
ausbreitenden  Strangfasern ,  flir  alle  Fasersysteme  also,  die  teils 
Gerlach,  teils  Golgi  als  Wurzeln  des  von  ihnen  angenommenen 
Netzwerkes  in  Anspruch  genommen  hatten,  die  selbstandige  Endi- 
gung  mit  Bestimmtheit  aufgedeckt  werden  konnte,  wurde  der  An- 

^)  G.  Rctzius,  Die  Cajal'schen  Zellen  der  Grosshirnrinde  beim  Menschen 
und  bei  Saugetieren.    Biolog.  Untersuchungen.  N.  F.  V,  1893,  p.  8. 
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nalime  eines  wirklichen  Netzwerkes  in  der  grauen  Substanz,  wie 
sie  jene  Forsclier  aufgestellt  batten,  der  Jioden  viillig  entzogen. 
Hier  ist  der  Punkt,  wo  uns  die  neuen  Erfabrungen  die  wicb- 
tigsten  Aufkliirungen  bracbten.  P]s  mag  bier  bemerkt  werden,  dass 
Golgi  selbst  in  dieser  Frage  nie  jene  Klarbeit  und  Entscbieden- 
beit  an  den  Tag  legte,  die  das  Kennzeicben  einer  festen  Uber- 
^eugimg  ist.  In  seinem  Hauptwerke  lasst  Golgi  in  dieser  Be- 
^iebung  noch  grosse  Ziiriickbaltung  walten,  ja  er  entscbeidet  sich 
mebr  nur  vermiitungsweise  fiir  eine  gescblossene  Verbindung.  Es 
:seien  Golgi's  Worte  selbst  angefiibrt;  Golgi  bescbreibt  die  feinen 
Verastelungen  der  Seiteniibrillen  des  Axons  der  Pyramidenzellen 
und  fabrt  dann  fort:  „Cbe  dalle  inniimerevoli  suddivisioni  risulti 
una  rete  nello  stretto  senso  della  parola,  e  non  un  semplice 
intreccio,  e  cosa  assai  probabile;  si  sarebbe  anzi  portati  ad  ad- 
metterlo  doppo  I'esame  di  alcuni  miei  preparati;  pero,  che  cio  sia 
yeramente,  lo  stesso  fatto  dell'  estrema  complicazione  dell'  intreccio 
Tion  permette  di  assicurarlo"  (Hauptwerk  p.  31,  deutscbe  Gesarat- 
.ausgabe  p.  95).  Indessen  bediente  sicb  Golgi  in  der  Folge  des 
Ausdruckes  „Netzwerk"  mit  solcber  Bestimmtbeit  und  Konsequenz 
und  wurde  namentlicb  von  seinen  Scblilern  jene  D.oktrin  so  scbarf 
•durcbgeflibrt,  dass  es  durcbaus  als  natiirlicb  und  begriindet  er- 
scbeinen  muss,  wenn  er  jetzt  als  Vertreter  einer  Anscbauung  gilt, 
•deren  bestimmte  Fassung  vielleicht  nicbt  in  seiner  urspriinglicben 
Absicbt  lag.  Am  wenigsten  prazis  ist  Golgi's  Ausserung  in  dieser 
Frage  in  einem  vor  einigen  Jahren  erscbienenen  speziell  dieser  An- 
gelegenbeit  gewidmeten  Aufsatz^):  bier  giebt  Golgi  nun  endlicb 
bestimmt  an,  sicb  durcb  neuere  Untersucbungen  iiberzeugt  zu 
haben,  dass  es  sicb  nicbt  um  ein  Scbeinnetz,  sondern  um  eine 
wabre  Verbindung  der  Fasern  untereinander  mit  ecbten  ge- 
.scblossenen  Mascben  (vere  maglie  cbiuse)  bandle.  Aber  gleicb  da- 
rauf  folgt  der  Satz,  dass  er  trotzdem  an  seiner  friiberen  Reserve 
festbalten  zu  miissen  glaube.  Wozu  aber  die  Zuriickbaltung,  wenn 
•€r  die  Verbindung  wirklicb  geseben  bat? 

Man  muss  sicb  in  der  Tbat  fragen,  wieso  ein  in  der  Tecbnik 
;seiner  Metbode  so  uniibertrefflicb  bewanderter  und  als  Beobacbter 
.so  bochstebender  Forscber,  wie  Golgi,  einem  solcben  Irrtume 
buldigen  konnte  und  kann.  Icb  glaube  die  Erklilrung  bierfiir  darin 
zu  finden,  dass  Golgi's  Ausgangspunkt  bei  dem  Studium 

^)  C.  Golgi,  Le  reseaux  nerveux  diffus  des  centres  du  systeme  nerveux. 
Archives  italiennes  de  Biologie.  Tome  XV,  1891,  p.  434.  —  Vergl.  Saramehverk, 
^p.  245.  „Das  diffuse  nervose  Netz  der  Centralorjjane  dos  Nervensystems. 
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clieser  Frage  nicht  der  richtige  war.  Golgi  hat  diese  Frage 
von  Anfang  an  offenbar  an  ;,ganz  gelimgenen"  Praparaten,  d.  h.  an 
solchen,  an  denen  sich  das  „Nervennetz"  in  dicliter  Fiille  impriig- 
niert  hat,  zu  ermitteln  gesucht,  sein  Bestreben  war,  auf  ana- 
lytischem  Wege,  diirch  sehr  genaiie  Untersiichung  des  Faser- 
gewirrs,  das  Problem,  ob  hier  ein  kontinuierliches  Netz  oder  nur 
ein  Scheinnetz,  ein  Geflecht  vorliege,  zu  losen.  Dies  ist  unserer  An- 
sicht  nach  nicht  der  richtige  Angriffspunkt.  Die  Golgi 'sche  Me- 
thode  ist  in  diesem  Sinne  unbrauchbar.  Sie  liefert  nur,  wie  ofters 
betont,  Silhouetten  und  tauscht  an  den  Kreuzungspunkten  Verbin- 
dungen  vor.  Jede  Stelle,  wo  Faserchen  iibereinander  weglaufen, 
zeigt  eigentlich  das  Bild  eines  Netzes.  Noch  in  seiner  letzten 
sich  mit  diesem  Gegenstand  befassenden  Arbeit  bemuht  sich  Golgi, 
neue  Methoden  ausfindig  zu  machen,  um  das  ,,Netz"  noch  voll- 
kommener,  noch  komplizierter,  noch  dichter  darzustellen.  Nun 
wird  es  ja  niemand  bezweifeln,  dass  zur  Bestimmung  des  toj^o- 
graphischen  Verhaltens,  des  Gesamtbildes  des  centralen  Faser- 
gewirres,  des  Anteiles,  den  es  an  dem  Aufbau  der  Centralorgane 
nimmt,  derlei  Praparate  unentbehrlich  sind  und  hierliber,  je 
reichlicher  die  Impriignation  ausgefallen  ist,  desto  anschaulichere 
und  vollkommenere  Aufschliisse  geben  werden,  aber  zum  Studium 
der  elementaren  Zusammensetzung  des  Fasergewirrs  sind  diese 
Praparate  durchaus  untauglich,  und  wir  miissen  ihre  Kompetenz 
nach  dieser  Richtung  hin  rundweg  leugnen.  Wenn  die  Frage  nach 
der  Konstitution  des  Fasergewirrs  zu  losen  ist  —  und  sie  ist  zu 
losen —  so  ist  sie  bloss  auf  synthetischem  Wege,  indem  man 
die  einzelnen  Bestandteile,  die  in  die  Bildung  des  Gewirrs  ein- 
gehen,  an  solchen  Praparaten  aufsucht,  wo  sie  isoliert  zur  Dar- 
stellimg  gelangen;  solche  Bilder  erhalt  man  am  schonsten  an  fotalen 
Centralorganen.  Indem  man  sich  diese  Elemente  nun  alle  zu 
einem  Ganzen  vereinigt  denkt,  wird  man  sich  das  centrale  Faser- 
gefiecht,  das  sie  bilden,  gleichsam  im  Geiste  aufbauen  konnen  und 
damit  eine  richtige  Vorstellung  von  seiner  Konstitution  gewinnen. 

Auf  dem  Boden  unserer  heutigen  Auffassung  (His,  For  el, 
Cajal,  V.  Kolliker,  Van  Gehuchten,  Lenhossek,  Retzius, 
Waldeyer,  Schafer,  Kupffer  u.  v.  a.)  ist  also  das  dichte 
Durcheinander  feiner  Nervenfasern  in  der  grauen  Substanz,  das 
uns  nebst  der  G o Igi'schen  Methode  auch  an  Goldpraparaten  und 
Weigert'schen  Filrbungen  in  grosser  Vollendung  entgegentritt 
und  als  dessen  Entdecker  Gerlach  gelten  darf,  nicht  als  Avahres 
Netzwerk,  sondern  als  ein  dichter  Filz  aufzufassen,  dessen 
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massenhafte,  in  feine  Fibrillen  zerfaserte  Bestandteile  zwar 
mannigfaltig  durclieinander  geflochten  sind,  ihre  Selbstandigkeit 
aber  gegeneinander  vollkommen  bewahren.  Es  handelt  s.ich  um 
kein  Netzwerk,  sondern  um  einen  komplizierten  Filz,  ein  Neuro- 
pil em  (His).  Dieses  Gewirr  lasst  sich  vergleichen  mit  einem 
dichten  Urwald,  dessen  undurchdringliches  Dickicht  aus  sehr  dicht 
durcheinandergefloclitenen  aber  docli  getrennten  Einzelwesen  be- 
stelit.  Die  Verkniipfung  der  N ervenelemente  unterein- 
ander  beruht  stets  auf  einfacbem  Kontakt.  Der  physio- 
logisclien  Erklarung  erwachst  hierdurch  nicht  die.  geringste 
Scbwierigkeit.  Es  ist  nicht  einzusehen,  warum  eine  innige  Be- 
riihrung  nicht  ebenso  vollkommen  zur  Ubertragung  nervoser  Er- 
regungen  geniigte,  als  eine  Kontinuitat  der  Substanz.  Haben  wir 
doch  dafiir,  wie  dies  Forel  betont,  seit  geraumerZeit  ein allbekanntes 
Beispiel  an  den  Verhalten  der  motorischenNervenendigungen  amMus- 
kel,  auch  hier  liegt  ja  nur  eine  einfache  Verlotung  und  kein  organi- 
scher  Zusammenhang  vor,  und  auch  die  ijerijjherischen  Nerven  laufen 
alle  frei  'aus,  wenngleich  gelegentlich  an  ihren  Enden  von  accessori- 
schen  Bindegewebs-  oder  Epithelzellen  in  Form  eines  Terminal- 
korperchens  umfasst,  auch  auf  sie  wirken  die  Reize  durch  Ver- 
mittelung  der  dariiber  gelegenen  Epithelzellen  durch  Kontakt  ein. 
Auch  die  alltaglichen  Erfahrungen  aus  dem  Gebiet  elektrischer 
Ubertragungen  rlicken  diese  Anschauung  unserem  Yerstandnis 
naher.  —  Als  ein  „Postulat  der  Physiologie"  kann  die  Kontinuitat 
der  Nervenelemente  untereinander  keineswegs  gelten;  im  Gegenteil, 
den  Physiologen  muss  es  geradezu  willkommen  sein,  wenn  von 
anatomischer  Seite  nun  an  Stelle  der  friiher  hypothetisch  ange- 
nommenen  Kontinuitat  der  Kontakt  gesetzt  wird.  Denn  friiher 
handelte  es  sich  um  eine  substantiell  zusammenhangende  Bahn 
vom  Endorgan  durch  die  Zellenkette  der  Centralorgane  hindurch 
bis  zur  letzten,  vornehmsten,  etwa  die  Seelenfunktion  vermitteln- 
den  Zelleneinheit ,  man  musste  annehmen,  dass  die  Erregung  un- 
verandert  von  der  Peripherie  her  bis  zu  ihrem  centralen  Eudpunkte 
hinschreite.  Eine  solche  einfache  anatomische  Einrichtung  miisste 
aber  mit  dem  komplizierten  Charakter  der  nervosen  Yorgiinge  ge- 
radezu in  Widerspruch  stehen.  Durch  den  Nachweis  nun,  dass 
eine  solche  Bahn  immer  aus  einer  Anzahl  kettenartig  aneinander- 
gefiigter,  aber  selbstandiger,  an  ihren  Yerbindungsstellen  nur  im 
Yerhiiltnis  eines  freien  Kontaktes  aneinander  gereihter  Nerven- 
einheiten  besteht,  wird  ein  neues  Prinzip  in  die  Erklarung  der 
centralen  nervosen  Yorgiinge  eingefiihrt.    Die  Reizwelle  ptianzt 
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sich  nunmelir  niclit  in  einer  einbeitliclien  Bahn  fort,  sonclern  sie 
hort  schon  an  dem  Enclbaumclien  der  ersten  Nerveneinheit  in  ihrer 
iirspriinglichen  Form  auf  und  wirkt  in  der  Weise  weiter,  dass  sie 
in  der  zweiten  ihr  angefiigten  Einlieit  durch  eine  Art  von  Induk- 
tion  eigene  Erregiingszustande  auslost,  die  in  ihrer  Natur  mit  der 
ersten  Erregimg  nicht  identiscli  zii  sein  brauchen  ii.  s.  w.  Es 
wird  also  der  Innervationsstrom  in  einer  jeden  Einbeit  in  einer 
spezitiscben  Form  abgeandert  werden  konnen,  die  Fortpflanzung 
der  Reizwelle  erfolgt  durcb  eine  Art  von  Induktion,  eine  An- 
scbaiiungsweise ,  die  dem  komplizierten  Cbarakter  der  nervosen 
Prozesse  vielmebr  zii  entsprecben,  sie  vielmebr  zii  erklaren  ge- 
eignet  zu  sein  scbeint,  als  die  Annabme  einer  iinunterbrocbefien, 
die  Erregimg  imverandert  von  ibrer  Anfangsstelle  bis  zu  ibrem 
Endpimkte  fortleitenden  Babn. 

Ein  abnlicber Plan  liegt  aucb  der  sog.  „Ley dig'scben 
Punk t sub stanz"  des  Centralnervensy stems  Wirbelloser 
zu  Grunde.  Wir  sind  bieriiber  in  den  letzten  Jabren,  dank  den 
Arbeiten  von  G.  Retzius^),  in  den  Besitz  umfassender  Auf- 
klarungen  gelangt.  Die  Untersucbungen  des  scbwediscben  Forscbers 
erstrecken  sicb  auf  mebrere  Vertreter  der  Crustaceen,  Wlirmer 
und  Mollusken  und  wurden  zum  grosseren  Telle  mit  Hiilfe  der 
Metbylenblaumetbode,  teilweise  aucb  mit  der  des  Golgi'scben  Ver- 
fabrens  angestellt.  Aucb  die  scbonen,  gleicbzeitig  und  unabbangig 
davon  angestellten  Studien  Biedermann's^)  sowie  diejenigen 
Burger's^)  und  Allen's"*)  beruben  auf  dem  Metbylenblauverfabren. 
Ebrlicb's  Verfabren  bewabrt  sicb  nirgends  trefflicber  als  auf 
diesem  Gebiet.  Indes  aucb  die  Golgi'scbe  Metbode  gewiibrt 
liber  das  Nervensystem  Wirbelloser  klare  und  iibersicbtlicbe  Bilder. 
Icb  verweise  in  dieser  Hinsicbt  auf  die  beistebenden  Abbildungen 


^)  G.  Retzius,  1.  Zur  Kenntnis  des  Nervensystems  der  Crustaceen.  Bio- 
•logische  Untersucbungen.  Neue  Folge  I.  Stockholm  1890.  —  2.  Zur  Kenntnis 
des  Nervensystems  der  Wiivmer.  Biol.  Unters.  Neue  Folge  II,  1891.  —  3)  Das 
Nervensystem  der  Lumbricinen.  Biol.  Unters.  N.  F.  Ill,  1892.  —  4.  Das  sen- 
sible Nervensystem  der  Polycbaeten  und  Mollusken.  Biol.  Untersucbungen. 
Neue  Folge  IV,  1892. 

2)  W.  Biedermann,  Uber  den  Ursprung  und  die  Endigungsweise  der 
Nerven  in  den  Ganglion  wirbelloser  Tiere.  Jenaische  Zeitschrift.  Bd.  25,  1891, 
p.  429. 

0.  Burger,  Beitrage  zur  Kenntnis  des  Nervensystems  der  Wirbellosen. 
Mitteil.  aus  der  Zool.  Station  zu  Neapel.    Bd.  10,  1891,  p.  206. 

4)  E.  J.  Allen,  Studies  of  the  Nervous  System  of  Crustacea.  Quaterly 
•Tourn.  of  Microsc.  Science.,  V.  36,  1894,  p.  461  und  483. 

V.  Lonho8s6k,  Feinerer  Bau  des  Norvonsystoms.  g 
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(Fig.  12 — 13),  die  dem  Baiichstrang  des  Regenwurras  entnommen 
sind.  Die  Anordnimg,  die  wir  daran  erkennen,  dass  namlicli  die 
grossen,  plumpen  (ianglienzellen  kranzformig  urn  ein  centrales, 
zellenloses  Gebiet  lierumlagern,  kelirt  an  den  Ganglien  fast  aller 
wirbellosen  Tiere  wieder.  Fast  iiberall  koramt  es  zur  Bildung 
einer  von  Zellen  umrahmten  mittleren  Zone  (der  „Centralzone" 


Fig.  13. 

Querschnitte  aus  dem  Bauchstrang  des  Regemvurms  tnit  iiach  Golgi  impriignierten 
Nervenzellen.    Figur  12  zeigt  die  gewohnliche,  Figur  13  die  multipolare  Form 

(Medianzelle). 

Biirger's),  die  sicli  an  gewolinlichen  Farbimgen,  namentlicli  bei 
Anwendung  schwacher  Vergrosserungen ,  wie  von  granulierter, 
korniger  Beschaffenbeit  zeigt.  Hieran  kniipft  ihre  von  Ley  dig  ^) 
eingefiihrte  Benennimg  als  „centrale  Pimktsubstanz"  an,  obgleich 

1)  F  r.  L  e  y  d  i  g ,  Lehrbuch  der  Histologie  des  Menschen  und  der  Tiere  1857. 
—  Vom  Bau  des  tiorischen  Korpers.  Handbuch  der  vergleicheuden  Anatomie, 
Bd.  1,  Tiibingen  1864. 
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schon  dieser  Forsclier  imd  nach  iliiu  fast  alle,  die  sicli  mit  diesem 
Gegenstand  befassten,  dariiber  einig  waren,  dass  die  Substanz 
melir  von  faseriger  als  von  korniger  Bescbaffenheit  ist;  so  besitzt 
sie  nacb  Ley  dig  einen  „netz-  oder  getiecbtartig  gestrickten  Cba- 
rakter".  Aiiffallenderweise  bat  sicb  aber  jene  Bezeicbnung,  die 
Wiedergabe  eines  notoriscben  Tnigbildes,  bis  aiif  unsere  Zeit 
■erbalten. 

Die  Darlegung  des  Aiif banes  der  Centralzone  erfordert  ein 
Eingeben  aiif  die  Zellen  selbst.  Icb  mocbte  von  einem  bistoriscben 
Eiickblick  abseben  und  nur  soviel  erwabnen,  dass  ibre  Verbaltnisse 
von  friiberen  Forscbern  am  ricbtigsten  von  Bucbbolz^)  und 
^sansen^)  aufgefasst  worden  sind.  Die  wunderbaren  Bilder, 'die 
ims  Retziiis  imd  Biedermann  vermittelt  baben,  sowie  aucb  die- 
jenigen,  die  mir  an  Golgipriiparaten  vorbegen,  ergeben,  dass  die 
meisten  Nervenzellen  im  Baiicbmark  und  in  den  Ganglien  der 
untersucbten  Tiere  von  unipolarem  Habitus  sind.  Es  scbeint  dies 
iiberbaupt  bei  Wirbellosen  die  vorberrscbende  Form  zu  sein,  ja 
bei  mancben  Wiirmern,  wie  bei  Nereis,  Lepidonotus,  Aulostomum 
(Retzius),  sowie  bei  Nemertinen  (Burger)  geboren  ausnabmslos 
ulle  Zellen  diesem  Typus  an.  Indes  kommen  bei  den  meisten  bis- 
ber  untersucbten  Crustaceen  und  Wiirmern  vielfacb  aucb  bipolare 
und  multipolare  Exemplare  vor,  so  dass  wir  in  keiner  Weise  zu 
einem  kategoriscben  Satz  im  Sinne  des  unipolaren  Zelltypus  be- 
recbtigt  sind.  Halten  wir  uns  zunacbst  an  die  verbreitetste,  die 
unipolare  Form  (Fig.  12),  so  sehen  wir,  dass  der  birnformige,  glatte 
Zellkorper  unter  rascber  Verjiingung  in  den  kraftigen  Auslaufer 
einmiindet.  Retzius  vermocbte  bei  einigen  Wiirmern  eine  T-formige 
"Teilung  des  Fortsatzes  nacbzuweisen ;  das  Scbicksal  der  beiden 
Aste  konnte  nicbt  ermittelt  werden,  daber  aucb  die  Frage  unge- 
lost  blieb,  ob  es  sicb  um  gleicbwertige  Teilungsaste  bandelt.  Yiel- 
leicbt  ist  dies  der  Fall,  und  liegt  dann  eine  AViederbolung  der 

1)  R.  B  uc  h  h  0  1  z,  Bemerkungen  uber  den  histologischen  Bau  des  Central- 
nervensystems  der  Sus8wassermollusken.  Archiv  f.  Anat.,  Physiol,  und  wissen- 
schaftl.  Medizin,  1863. 

Fritjof  Nan  sen,  1.  Preliminary  Communication  on  some  investiga- 
tions upon  the  histological  structure  of  the  central  nervous  system  in  the 
ascidia  and  in  myxine  glutinosa.  Annales  mag.  nat.  hist.  London,  Vol.  XVIII, 
1886.  —  2.  The  structure  and  combination  of  the  histological  elements  of  the 
central  nervous  system.  Bergens  Museum  Aarsberetning  for  1886.  Bergen  1887 
—  3.  Anatomic  und  Histologic  des  Nervensystems  der  Myzostomen.  Jenaisclie 
Zeitschr.  Bd.  21,  1887,  p.  267.  —  4.  Die  Nervenelemente ,  ihre  Struktur  und 
Verbindung  im  Centralnervensystem.  Anat.  Anz.  Jahrg.  3,  1888,  p.  157. 
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vonCajal  bei  Wirbeltieren  nachgewiesenen  analogen  Yerlialtnisse 
(T-Teilung)  vor.  Indes  bildet  dieses  Verhalten  eine  grosse  Ausnahme. 
Fast  bei  alien  biegt  der  Auslaufer  ohne  Gabelung  ungeteilt  in 
eine  der  Nervenwurzeln  ein,  um  diirch  sie  das  Mark  zu  verlassen. 
Es  ist  also  vor  allem  der  von  so  vielen  friilieren  Forschern  in 
Abrede  gestellte  direkte  Ursprung  der  Nervenfasern  aus 
den  Ganglienzellen  des  Bauchstranges  ein-  fur  allemal 
festgestellt. 

So  weit  nun  der  genannte  Fortsatz  dem  Bereich  des  Markes 
angeliort,  also  von  der  Zelle  bis  zum  Austritte,  entsendet  er  eine 
Anzahl  von  Nebena  stchen,  die  entweder  schon  nach  kurzem 
Verlauf  unter  reichliclier  Yerzweigung  frei  endigen ,  oder  als 
Longitudinalfasern  unter  Abgabe  verastelter  Seitenfibrillen  langere 
Gebiete  des  Markes  durchziehen,  um  schliesslich  ebenfalls  in  einer 
baumformigen  Verastelung  ilir  Ende  zu  finden.  Eetzius  nennt 
im  Anschluss  an  Bucliholz,  Nansen  undBawitz^),  den  Haujit- 
auslaufer  der  Zelle:  Stamm fortsatz,  die  sich  davon  abzAvei<?en- 
den  Fibrillen:  Nebenfortsatze.  Letztere  sind  es  nun.  die  durch 
ihre  innige  Verflechtung  das  reiche  Gewirr  der  Punktsubstanz 
hervorbringen.  Es  handelt  sicli  also  auch  hier  wieder  nicbt  um 
ein  ,, centrales  Nervennetz",  sondern  um  ein  en  Filz,  der  sich 
aus  den  kompliziert  durcheinander  gewirrten  feinen  Baumchen  der 
Nebenfortsatze  aufbaut,  wozu  noch,  wie  bei  den  Yertebraten,  die 
freien  centralen  Endigungen  der  peripberisch  (in  der  Haut)  ent- 
springenden,  sensoriellen  Fasern  binzukommen  (Lenhossek, 
Eetzius).  „Wie  bei  den  Crustaccen,  so  entsteht  aucb  bei  denAViir- 
mern  in  der  Punktsubstanz  ein  ausserordentlich  reichliches,  intrikates 
Geflecbt,  ein  Neuropilem  (H  i  s),  aber  kein  Netz  von  untereinander 
zusammenhangenden  Fortsiitzen  der  Ganglienzellen.  Die  pbysio- 
logisclie  Yerbindung  verscbiedener  Elemente  muss  desbalb  aucb  bei 
den  Wiirmern  als  durcb  Kontakt  vor  sich  gehend  gedacbt  werden, 
nicbt  aber  durcb  Kontinuitat,  durcb  direkte  Yereinigung  der  Fort- 
satze"  (Retzius).  Zellen  vom  Golgi'scben  Typus,  d.  b.  Elemente. 
deren  Nervenfortsatz  gleicb  an  der  Zelle  oder  iiberbaupt  nocb  im 
Marke  unter  Yerlust  seiner  Individualitat  einer  Endverastelung 
anbeimfallt,  sind  bisher  bei  Wirbellosen  nicbt  nacbgewiesen.  Nansen 
batte  solcbe  allerdings  bescbrieben,  doch  berulite  diese  Angabe 
angesicbts  der  angewandten  Untersucbungsmetbode  (Fiirbung)  otfen- 


1)  B.  Rawitz,  Das  centrale  Nervensystem  der  Acephalen,  Jenaische 
Zeitschr.  f.  Naturwiss.  Bd.  20,  1887,  p.  384. 
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bar  nur  auf  einem  Analogieschluss  imter  dem  Einfluss  Golgi'sclier 
Anscliaiiimgen. 

Bei  dem  Vergleicli  der  Ganglienzellen  der  Wirbellosen  mit 
denen  im  Geliirn  und  Rlickenmark  der  hoheren  Wirbeltiere  be- 
reitet  uns  nur  die  Frage  Scliwierigkeiten,  welche  Deiitimg  den 
Nebenfortsiitzen  der  Evertebraten  beizulegen  sei.  Zwei  Moglich- 
keiten  bieten  sicli  hier: 

1.  Jene  Nebenfortsatze  sind  als  Analoga  der  Dendriten  aufzii- 
fassen,  die  hier  nicht,  wie  bei  den  Vertebraten,  dem  Zellkorper 
selbst  entstromen,  sondern  auf  den  Anfangsteil  des  Fortsatzes  ge- 
rlickt  sind.  So  scheinen  Retzius  und  Cajal  die  Verhiiltnisse 
aufzufassen. 

2.  Die  Nebenfortsatze  entsprechen  nicht  den  Dendriten,  son- 
dern sind  hochstens  den  Kollateralasten  des  Nervenfortsatzes 
bei  Typus  I  gleichzustellen ;  den  Wirbellosen  gehen  Dendriten 
ganz  ab.  Diese  Anschauung  ist  von  Waldeyer  (1.  c.  p.  39)  auf- 
gestellt  worden.  Nach  diesem  Forscher  „bleibt  es  zweifelhaft,  ob 
man  die  von  den  Stammfortsatzen  entspringenden  Nebenfortsatze 
auch  mit  den  Protoplasmafortsatzen  der  Wirbeltiere  vergleichen 
darf,  wie  Retzius  es  thut.  Ich  wiirde  eher  annehmen,  dass  den 
Krebsen  bis  auf  sehr  wenige  Falle  die  Protoplasmafortsatze  ganz 
abgehen". 

Nach  reiflicher  Uberlegung  muss  ich  mich  zur  Ansicht  be- 
kennen,  dass  sich  hier  eine  fiir  alle  Nervenzellen  des  Bauchmarkes 
giiltige  Behauptung  nicht  aufstellen  lasst.  Auch  hier  muss  die  Frage, 
wie  ich  meine,  von  Fall  zu  Fall  gepriift  werden.  Im  allgemeinen 
glaube  ich  aber  doch  noch  mehr  der  ersten  von  diesen  Anschauungen 
den  Vorzug  geben  zu  sollen.  Die  Anhaltspunkte  hierfiir  finde 
ich  erstens  in  gewissen  histologischen  Verhiiltnissen,  namentlich 
in  der  Yergleichung  der  multipolaren  Zellformen,  wie  sie  im  Bauch- 
mark  der  Wirbellosen  und  vielleicht  am  schonsten  bei  Lumbricus 
zur  Beobachtung  kommen  mit  den  gewohnlichen  unipolaren  Zellen. 
In  jedem  Ganglion  des  Regenwurms  findet  sich  in  geringer  Zahl 
eine  multipolare  Zellgattung,  von  E.  Hermann  (f  1879)^)  bei 
Hirudo  entdeckt  und  nach  ihrer  Lage  als  „Medianzellen"  eingefiihrt, 
die  man  in  der  That  nicht  anders,  als  dem  Deiter  s'schen  Zelltypus 
mit  Dendriten  und  Nervenfortsatz  unterordnen  kann  (Fig.  13.).  Der 
stets  einfache  Nervenfortsatz  entspringt  seitlich  an  der  Zelle  und 
schwingt  sich  in  schon  bogenformigem  Verlauf  in  die  Wurzel 

1)  E.  H  ermann,  Das  Centralnervensystem  vom  Hirudo  medicinalis. 
Mttncben  1875,  p.  35. 
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der  anderen  Marklialfte.  Rings  von  der  Peripherie  des  Zellkorpers 
strahlen  nacli  alien  Richtungen  liin  verastelte  Ausliiufer  aus;  sie 
entsprechen  augenscheinlicli  den  Dendriten  der  Deiters'schen  Form 
iind  es  ware  durcliaus  unmotiviert,  ihnen  einen  anderen  Cliarakter 
zuzuschreiben.  Nun  vermag  man  aber  an  den  Ubergangsformen 
die  von  dem  imipolaren  Typus  zu  dieser  Sorte  hinleiten,  Schritt 
fiir  Schritt  das  allmahliche  Heruntergleiten  der  Nebenfortsatze 
aiif  den  Zellkorper,  wo  sie  dann  die  fraglichen  Dendriten  dar- 
stellen,  zu  verfolgen.  Die  Nebenfortsatze  sind  also  nichts  andere& 
als  dislozierte  Dendriten.  Wir  haben  es  mit  identischen  Bildungen 
zu  thun. 

Zweitens  sind  es  Uberlegungen  physiologischer  Natur,  die 
mich  zur  Stellungnahme  fiir  die  erste  Anschauungsweise  veran- 
lassen.  Bei  den  Wirbeltieren  sind  die  vom  Zellkorper  ent- 
springenden  Dendriten  und  die  gleich  in  der  Nahe  des  Zellkorpers 
abgehenden  Seitenlibrillen  des  Nervenfortsatzes  einerseits,  und  die 
richtigen,  in  weiterer  Distanz  entspringenden  Kollateralen  oder 
Paraxonen  andererseits  in  funktioneller  Hinsicht,  wie  wir  es  noch 
weiter  unten  ausfiihrlicher  beleuchten  werden,  als  grundverschiedene 
Bildungen  aufzufassen.  Die  Dendriten  und  Seitenfibrillen  sind  Re- 
zeptionsorgane  der  Reize,  der  Axon  und  seine  Kollateralen  Trans- 
missionsorgane  der  Erregung;  die  Dendriten  leiten  cellipetal,  der 
Axon,  einschliesslich  seiner  Paraxonen,  cellifugel.  Es  fragt  sich 
nun,  wie  verhalten  sich  die  Nebenfortsatze  der  Wirbellosen  in 
dieser  Hinsicht?  Gehen  wir  von  der  Yorstellung  aus,  dass  die  Uni- 
polarzellen  in  den  Centralganglien  in  iiberwiegender  Mehrzahl 
motorisch  sind,  ein  Schluss,  der  ja  schon  dadurch  motiviert  er- 
scheint,  dass  die  sensibeln  Zellen  gewiss  zu  einem  guten  Teile  in  der 
Haut  lokalisiert  sind.  Der  motorische  Impuls  entsteht  in  dem  glatten, 
birnformigen  Zellkorper,  der  starke  Stammfortsatz  fiihrt  ihn  auf 
dem  Wege  der  Nervenstammchen  aus  dem  Centralorgan  hinaus 
zur  Peripherie,  an  die  Muskeln.  Welches  sind  aber  die  Einrich- 
tungen,  durch  die  die  Zelle  diejenigen  Reize,  auf  deren  Einsvir- 
kung  hin  sie  reflektorisch  in  Aktion  tritt,  empflingt?  Der  Zellkorper 
selbst  ist  einer  solchen  Einwirkung  vollkommen  entzogen,  indem 
er  gar  nicht  im  Bereich  der  Nervenverastelungen,  nicht  im  Gebiet, 
wo  sich  die  centralen  Enden  der  sensoriellen  Fasern  in  ihre  End- 
zweige  auflosen,  sondern  seitlich,  ganz  isoliert  seinen  Sitz  hat, 
in  einer  Zone,  wo  die  Nervenfasern  nicht  mehr  hingelangen,  urn 
etwa  die  Zellen  zu  umspinnen.  Es  bleibt  also  nichts  anderes  iibrig, 
als  anzunehmen,  wenigstens  fiir  die  centralen  motorischen  Zellen, 
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class  die  Aufnalime  der  sensibeln,  die  Refiexbewegungen  auslosen- 
den  Eindriicke  diircli  die  Nebenfortsatze  des  Axons  erfolgt.  Diese 
leiten  die  Erregimg  also  durch  den  Anfangsteil  des  Stammfortsatzes 
zur  Zelle,  in  deren  Protoplasma  sie  in  einer  fiir  ims  unbegreif- 
lichen  Weise  in  einen  Bewegungsimpuls  umgesetzt  wird,  worauf 
dann  der  neiie  motorische  Erregungsstrom  durcli  den  Stammfortsatz 
zii  den  Muskeln  binlauft.  Somit  leiten  die  Nebenfortsatze 
cellipetal,  sie  sind  Rezeptionsorgane  der  Reize,  sind 
also  physiologiscli  wenigstens,  den  Dendriten  oder  vielleicht  noch 
richtiger  den  ersten  Seitenfibrillen  des  Nervenfortsatzes  bei  den 
Wirbeltieren  gleichzustellen.  Wir  diirfen  sie  also,  zur  Unterschei- 
dimg  von  den  Cytodendriten  imd  im  Gegensatz  zu  den  bei 
Wirbeltieren  vorhandenen  Paraxonen  als  Axo dendriten  (Cy- 
lindrodendriten  nacli  Retziiis)  aulfassen  und  mitbin  die  ,,Leydig- 
sche  Punktsiibstanz"  als  ,,Dendritenzone"  bezeichnen. 

Diese  Aiiffassung  giltaber  nur  fiir  die  motorischen 
Zellen  der  Ganglienkette.  Giebt  es  im  Centralnervensystem 
der  Evertebraten  auch  sensible  Zellen  und  „Schaltzellen"  (d.  h.  Ele- 
mente,  deren  Fortsatz  schon  in  den  Ganglien  selbst  endigt,  indem 
er  es  auf  eine  Verkniipfung  der  centralen  Zellen  untereinander 
abgesehen  bat)  und  sind  diese  Elemente  ebenfalls  nach  dem  regu- 
laren  Typus  gebaut,  mit  einem  Stammfortsatz  und  Nebenfortsatzen 
verseben,  so  miissen  diese  Nebenastchen  in  pbysiologiscber  Hin- 
sicht  einen  andern  Cbarakter  baben,  als  die  Axodendriten  der 
motoriscben  Zellen,  sie  miissen  als  Emissionsvorricbtungen  der 
Erregung  mehr  den  KoUateralen  der  Wirbeltiere  entsprecben. 
Dass  aber  solche  Zellen  im  Centralnervensystem  der  Wirbellosen 
thatsacblich  vorbanden  sind,  ist  in  der  letzten  Zeit  durcb  den 
Nacbweis,  dass  sicb  in  der  Haut  von  Wiirmern  und  Crustaceen 
freie  sensible  Nervenendigungen  finden,  fast  zur  Sicberbeit  gewor- 
den.  Indessen  diirften  diese  Zellen  gegeniiber  den  motoriscben 
eine  Minoritat  darstellen. 


III.  Zur  Histiogenese  des  Nervensystems. 

Die  Beziehimgen  der  centralen  Nervenzellen  zu  dem  periphe- 
risclien  Nervensystem  und  den  Nervenfasern  iiberhaupt  konnen  in 
gehoriger  Genauigkeit  erst  an  der  Hand  einer  ausfiihrliclieren 
Darstellung  der  entsprechenden  Verhaltnisse  klargelegt  werden. 
Immerhin  ist  es  moglich,  schon  an  dieser  Stelle  eine  Ubersicht 
liber  das  wesentlichste  zu  gewahren  durch  die  Beleuchtung  der  Ent- 
wickelungsweise  der  Nervenzellen  und  Nervenfasern.  Die 
embryologische  Forschung  ist  fiir  die  Erkenntnis  der  Beziehungen  der 
Nervenelemente  zu  einander  von  entsclieidendster  Wichtigkeit  ge- 
worden.  Vor  allem  ist  hier  der  grossen  Verdienste  von  W.  His^) 
zu  gedenken.  Die  Befunde  dieses  Forschers,  mit  den  Methoden 
der  Embryologie  gewonnen,  fanden  glanzende  Bestatigung  durcli 
die  klaren  Bilder,  die  uns  die  Golgi'sche  Methode  unlangst 
lieferte.  Die  Methode  ist  nach  der  histogenetischen  Seite  bin 
gleichzeitig  von  C  aj  al  ^)  und  vom  Verfasser^),  und  unlangst  aucb  von 

1)  W.  His,  tiber  die  Anfange  des  peripherischen  Nervensystems.  Archiv 
f.  Anat.  u.  Physiol.  Anat.  Abt.,  Jahrg.  1879,  p.  453.  —  Uber  das  Auftreten  der 
weissen  Substanz  und  der  Wurzelfasern  am  Riickenmark  menschlicher  Em- 
bryonen.  Daselbst  Jahrg.  1883,  p.  163.  —  Zur  Geschichte  des  menschlichen 
Riickenmarks  und  der  Nervenwurzeln.  Abh.  d.  mathem.-phys.  Klasse  d.  Kgl. 
Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  XIII,  1886,  p.  479.  —  Die  Entwickelung 
der  ersten  Nervenbahnen  beim  menschlichen  Embryo,  tlbersichtliche  Dar- 
stellung, Archiv  f.  Anat.  u.  Phys.  Anat.  Abt.  Jahrg.  1887.  p.  368.  —  Die 
Neuroblasten  und  deren  Entstehung  im  embryonalen  Mark.  Abh.  d.  mathem. 
phys.  Klasse  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  Bd.  XV,  1889. 

2)  S.  R.  y  C  aj  al,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des 
cellules  nerveuses  de  la  moelle  epiniere  du  poulet  ?  Anat.  Anz.,  Jahrgang  V, 
1890,  p.  609. 

3)  M.  V.  Lenhossek,  Zur  Kenntnis  der  ersten  Entstehung  der  Nerven- 
zellen und  Nervenfasern  beim  Vogelembryo.  Verhandl.  d.  X.  intcrnat.  mediz. 
Kongresses.  Berlin  1890,  Bd.  II,  p.  115.  —  Derselbe:  Beobachtungen  an  den 
Spinalganglien  und  dem  Riickenmark  von  Pristiurusembryonen.  Anat.  Anz., 
Jahrg.  VII,  1892,  p.  519. 
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Retzius^)  an Hiihnerembryonen  aus  den  ersten  Tagen  der  Be- 
briitung,  sowie  an  Selacliierembryonen  verwertet  worden. 

Fassen  wir  das  wesentlicliste  Ergebnis  all  dieser  Ermitte- 
lungen  ziisammen,  so  ergab  sich  als  Hauptresiiltat  die  Erkennt- 
nis,  dass  alle  Nervenfasern  des  Kor pers  ausser ordent- 
licli  lang  ausgewachsene  Auslaufer  von  Ganglienzel- 
len,  sei  es  centralen,  sei  es  peripherischen,  darstellen, 
iind  dass  jede  Nervenfaser  vom  Anfang  bis  zur  Endi- 
giing  als  Prodiikt  oder  richtiger  als  Bestandteil  einer 
einzigen  Nervenzelle  aufzufassen  ist. 

Diese  grimdlegende  Thatsache  wurde  zuerst  ausgesprochen 
und  begriindet  vonKupffer^)  im  Jahre  1857.  Erst  heute,  narcb- 
dem  diese  Lehre,  man  darf  wohl  sagen,  schon  siegbaft  durclige- 
drungen  ist,  dank  namentlich  der  wirksamen  Unterstutzung  und 
Erweiterimg,  die  sie  durch  His  erfabren  bat,  erscheint  das  Ver- 
dienstUcbe  der  kleinen,  so  anregend  gescbriebenen  Erstlingsarbeit 
des  damals  jiigendlicben  Forschers  in  vollem  Licbte.  Kupffer 
sab  an  jimgen  Hiibner-  und  Scbafembryonen  die  vorderen  Wur- 
zeln  als  Biindelcben  feiner,  blasser,  kernloser  Faden  auftaucben, 
die  im  Marke  aus  einer  rundlichen  Zellengruppe  der  ventralen 
Halfte,  aus  den  Vorlaufern  der  spateren  grossen  Ganglienkorper 
des  vorderen  Horns,  bervorzugeben  scbienen.  Ebenso  vermocbte 
er  nacbzuweisen,  dass  sicb  an  das  Spinalganglion  sebr  friibzeitig 
sowobl  am  vorderen  wie  am  binteren  Ende  des  Ganglions  feine 
Faden  anscbliessen,  denjenigen  der  vorderen  Wurzeln  analog,  von 
denen  die  binteren  mit  dem  Marke  in  Verbindung  steben,  wab- 
rend  die  vorderen  gegen  die  vorderen  Wurzeln  binzieben.  Die 
Scbliisse,  die  Kupffer  aus  diesen  Beobacbtungen  zog,  enthalten 
scbon  den  Kernpunkt  unserer  beutigen  Anscbauungen.  Die  Frage, 
wie  diese  Fasern  entsteben,  beantwortet  Kupffer  mit  folgenden 
Worten  (p.  116):  „Will  man  nicbt  dem  Gebaude  der  Morpbologie 
die  Grundlage  rauben,  indem  man  den  Satz  negiert,  dass  jedes 
Formelement  aus  der  Zelle  bervorgebe,  will  man  also  nicbt  etwa 
bebaupten,  dass  die  Nervenfaser  durcb  Gerinnung  aus  einem 
fliissigen  Blastem  entstebe,  so  diirfte  wobl  die  Annabme  den  bocb- 

1)  G.  Retz  ius,  Zur  Kenntnis  der  ersten  Entwickelung  der  nervosen 
Elemente  im  Ruckenmarke  des  Huhnchens.  Biol.  Untersuchungen,  N.  F.  V, 
Stockholm  1893,  p.  48. 

2)  F.  Bidder  und  C.  Kupffer,  Uutersuchungen  fiber  die  Textur  des 
Rfickenmarks.  Leipzig  1857.  —  Der  embryologische  Tell  stammt,  laut  der  Vor- 
rede,  ausschliesslich  aus  der  Feder  Kupffer's. 
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sten  Grad  von  Wahrscheinliclikeit  beanspriiclien,  dass  die  Ner- 
venzelle  mit  den  Bedingungen  ausgeriistet  sei,  die 
Faser  als  direkten  Fortsatz  aus  sich  hervorgehen  zu 
las  sen."  .  .  .  „Jede Faser  miisste  demnach  ])is  zu  ilirer  peripherischen 
Endigung,  morpliologiscli  betraclitet,  nur  als  ein  kolossaler 
„Aii  si  aufer''  der  Nervenzelle  aufgefasst  werden." 

Wie  selten  eine  grosse  Errungenschaft  ganz  unvermittelt, 
ohne  alle  Vorarbeiten  liervortritt,  so  lassen  sich  auch  hier  aus 
der  Zeit  vor  Kupffer  Andeutungen  nacli  der  Richtung  der  von 
ihm  prazisierten  Lehre  bin  nachweisen.  So  sind  schon  in  den 
Arbeiten  von  Eemak^)  Prodromalbeobachtungen  entbalten,  und 
Kupffer  fiihrt  selbst  an,  dass  KoUiker^)  schon  vor  ihm  das 
peripherische  Auswachsen  der  Nervenfasern  am  Schwanze  von 
Froschlarven  beobachtet  hat.  Indes  erst  bei Kupffer  tritt  uns  die 
Lehre  in  ihrer  abgerundeten  Gestalt  entgegen. 

Aber  auch  Kupffer's  Ausflihrungen  haben  noch  sehr  das 
Gepriige  des  Hypothetischen.  Erst  die  umfassenden  Arbeiten  von 
His  brachten  das  erdriickende  Beweismaterial  bei,  das  notwendig 
war,  um  die  Lehre  aus  dem  Zustande  einer  Hypothese  zur  be- 
glaubigten  Thatsache  zu  erheben.  Aber  nicht  nur  festere  Be- 
griindung,  auch  weiteren  Ausbau  fand  sie  bei  His,  namentlich  durch 
die  Erledigung  der  bei  Kupffer  noch  off  en  gelassenen  Frage  nach 
der  Entwickelungsweise  der  sensibeln  Nerven,  sowie  durch  die  Ermit- 
telung  der  feineren  Vorgange  bei  der  Bildung  der  Nervenzellen  und 
Fasern,  sodass  unsere  heutigen  Anschauungen  hauptsachlich  auf 
diesen  Forscher  zuriickzufiihren  sind.  Auch  VignaF)  schloss  sich 
der  Kupf fer-His'schen  Lehre  an.  Schliesslich  dienten  dann  die 
Bilder,  die  die  Golgi'sche  Methode  an  Embryonen  vermittelte 
(Cajal,  Lenhossek,  Retzius),  den  Kupff  er-His 'schen  Darstel- 
lungen  in  schonster  Weise  zur  Bestatigung,  wobei  sich  gleichzeitig 
viele  neue  interessante  Details  ergaben. 

Am  einfachsten  liegen  die  Verhaltnisse  bei  der  Entstehung  der 
motorischenFasern,die  bekanntlich  Fortsiitze  der  grossen  Vorder- 
hornzellen  darstellen  (Fig.  14  u.  15).  Aus  den  Mitosen  des  Medullar- 
rohres,  den  „Keimzellen"  von  His,  die  sich  bei  alien  Wirbeltieren 

1)  E.  Remak,  Uber  die  Entwickelung  des  Hiihnchens  im  Ei.  Miiller's 
Archiv,  1843,  p.  478. 

2)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  II.  Aufl.,  1855,  p.  354. 

3)  W.  Vignal,  Memoire  sur  le  developpement  des  tubes  nerveux  chez 
les  embryons  des  mammiferes.  Archives  de  Physiologie  norm,  et  path.  1883, 
p.  513. 
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init  Aiisnahme  der  Amphibien  laiit  Al  tm  ann's Entdeckung  aiif  die 
innerste,  den  Centralkanal  umgebende  Schiclite  bescliriinken,  gehen 
in  der  ventralen  Hiilfte  des  Medullarrohres  schon  in  einer  friili- 
zeitigen  Teriode  Zellen  liervor,  die  sofort  einen  peripherisclien 
Fortsatz,  eine  motorische  Nervenfaser  entsenden.  Man  bezeichnet 
solche  Zellen  mit  His,  ihrem  Entdecker,  so  lange  sie  der  proto- 
plasm atisclien  Aiislaufer  entbebren,  als  Neiiroblasten.  Der  Fort- 
satz iiberscbreitetrascb  die  Grenzen  desMedullarrobres  imd  wucbert, 
durch  eine  ratselbafte  Kraft  geleitet  imd  in  die  ricbtige  Babn 
gelenkt,  diirdi  den  embryonalen  Korper  hindurcb  an  die  betreffen- 
den  Miiskeln  beran,  die  er  zu  innervieren  bat.  An  der  Miiskel- 
faser  zerfallt  er  in  ein  Endbaumcben,  das  sicb  dieser  in  fi^eiem 


Fig.  14. 

Eiickenmark  eines  4tagigen  Hiihnchens  mit  impriignierten  Neuroblasten.    a  noch 
glatte,  birnformige  Zellen;  an  Zelle  b  erster  Dendrit,  centralwarts  gerichtet ;  c  Ent- 
wickelung  der  Dendriten;  d  Wachstumskeule  einer  motorischen  Faser. 

Kontakt  anlegt.  Wahrend  die  Faser  aber  in  rascbem  Wacbstume 
ibrem  Endziele  zuscbreitet,  spielen  sicb  aiich  an  ibrer  Miitterzelle 
Veranderimgen  ab.  Zunacbst  gewabrt  man,  dass  sie  sicb  allmiiblicb 
vom  Centralkanal  ber  in  der  Ricbtung  nacb  aussen  verlagert.  Aber 
nocb  zeigt  sie  wabrend  dieses  Wanderimgsvorganges  ibr  primitives 
glattes  Verbalten,  bocbstens  dass  an  ibr,  als  erste  Anlage  eines  Den- 
driten, ein  kleiner,  in  der  Ricbtung  gegen  den  Centralkanal  bin 
ziebender  Fortsatz  in  Erscbeiniing  tritt,  in  der  Regel  feblt  aber  aucb 
dieser.  Die  meisten  Zellen  zeigen  eine  aiisgesprocbene  Birnform ;  sie 
impnignieren  sicb  als  schwarze,  mit  der  Spitze  nacb  aussen  gericbtete 
Klumpen  in  der  Nabe  der  Centralkanals.  Erst  nacbdem  der  Neuro- 


1)  R.  Altmann,  t)ber  embryonales  Wachstum.    Vorliiufige  Mitteilung. 
Separatabdruck,  1881. 
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blast  aiis  der  cliirch  die  kernhaltigen  Absclmitte  der  Ependymzellen 
gebildeten  „Ependynikernzone"  („Inneiiplatte"  vonH  i  s )  hinausgeruckt 
ist,  reift  er,  durch  liildimg  seiner  Dendriten,  in  der  schon  p.  49 
geschilderten  Weise,  zum  Neuroblasten  heran.  Die  versdiiedenen 
Entwickelungsstufen,  die  die  motorische  Zelle  durch  liiuft,  sind  in 
den  Figuren  7,  14  und  15  vergegenwartigt.  In  der  Figur  15  fallen 
zwei  sagittal  gestellte,  spindeiformige  Ubergangsformen  (b)  auf.  Das 

sind  solche  Zellen, 
die  in  einem  etwas 
weiter  liinten  ge- 
legenen  Niveau  des 
Markes  entstanden 
sind  und  die  da- 
her,  um  ihren  spa- 
teren  Sitz  zu  er- 
reichen,  nicht  nur 
peripberisch  gegen 
die  Oberflache,  son- 
dern  audi  etwas  sa- 
gittal nacb  voru 
wandern  miissen; 
wabrend  dieser  sa- 
gittalen  Yerscbie- 
bung  nebmen  sie, 
an  der  Grenze  der 
Kernzone  dabinglei- 
tend,  jene  langlicbe 
Gestalt  an.  Icb 
mocbte  nocb  nacb- 
tragen,  dass  von  den 
Dendriten,  die  sidi 
an  der 


freigewor- 


Fig.  15. 

Entwickelung  der  motorischea  Nervenzellen  im  Bucken- 
marke  eiues  7tagigen  Hiihncheus,  aus  mehreren  Priipa- 
raten  zusammengestellt.  a  Neuroblast;  b  spindelforraiges 
Stadium  luit  dem  ersten  centralen  Dendriten;  c  Deudriten- 

entwickelung. 

denen  Nervenzelle 

einstellen,  einer  oft  bis  an  das  Lumen  des  Centralkanales  beran- 
tritt,  eine  Ersdieinung,  die  spater  scbwindet. 

Alle  diese  Vorgange  und  audi  die  weiter  zu  sdiildernden  ge- 
langen  bei  dem  Hiibncben  in  dem  relativ  langen  Zeitraume  zwiscben 
demdritten  und  dem  neuntenTage  mit  gleicber  Klarbeit  zurBeobacb- 
tung,  da  die  Nervenzellen  nidit  auf  einmal,  sondern  successive 
innerbalb  der  bezeicbneten  Periode  entstelien. 
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Flir  Hens  en ^)  lag  in  dem  Umstande,  dass  man  sich  bei  dieser 
Auft'assiing  die  bei  ihrem  freien  Vordringen  stets  unfelilbar  ihr 
Endorgan  erreicliende  Faserspitze  mit  einer  Art  von  Bewusstsein 
aiisgestattet  vorstellen  miisste,  eine  solche  Schwierigkeit,  dass  er 
sicli  nicht  entschliessen  konnte,  der  Kiipffer'sclien  Ansicht  beizu- 
treten.    Urn  diese  Schwierigkeit  zu  umgelien,  stellte  er  sich  eine 
besondere  Hypothese  liber  die  Entwickelung  der  periiiherischen 
Nerven  aiif,  ohne  freilich,  wie  er  selbst  zugesteht,  flir  seine  An- 
sicht etwas  Thatsachliches  beibringen  zu  konnen.    Gleich  der  alten, 
vor  Kupffer  herrschenden  Auffassimg  nahm   er  an,   dass  die 
Nerven  aiis  zahlreichen,  in  der  Richtung  ihres  spateren  Verlaufs 
liegenden  Zellen  hervorgehen;  wahrend  aber  die  alte  Theorie'  die 
Zellen  erst  nachtragUch  durch  einen  Verschmelzungsvorgang  sich 
miteinander  zu  einem  kontinuierlichen  Gebilde  vereinigen  liess, 
nahm  Hens  en  an,  dass  sie  als  Produkte  unvollkommener  Zellteil- 
ungen  von  Haus  aus  miteinander  zusammenhangen.  Die  Nervenzelle 
und  die  Zelle  des  Endorgans  sollen  in  der  ersten  Anlage,  da  sie  noch 
unmittelbar  neben  einander  Hegen,  durch  eine  Intercellularbriicke 
verbunden  sein.    Jede  teilt  sich  nun  und  die  Tochterzellen  rlicken 
an  die  Stelle  der  InterceUuhirbriicke,  bleiben  aber  sowohl  mit- 
einander wie  mit   den  beiden  Mutterzellen   vermoge  einer  un- 
vollkommenen  Teilung  des  Protoplasmas  durch  Kommunikations- 
faden  in  Zusammenhang.    Dieser  Teihmgsvorgang  wiederholt  sich 
unzahligemal  immer  in  gleicher  Weise,  bis  die  Anlage  der  Nerven- 
faser  gebildet  ist,  wahrend  gleichzeitig  die  Verbindungsbriicken 
mehr  und  mehr  zu  langen  Faden  ausgespannt   werden.  ,,Die 
Nerven  wachsen  niemals  ihrem  Ende  zu,  sondern  sindmit 
demselben  stets  verbunden". 

In  der  That  waren  Zweifel  so  lange  gerechtfertigt ,  als  man 
sich  mit  Hens  en  sagen  musste,  dass  „noch  niemand  das  frei 
auswachsende  Ende  eines  Nerven  gesehen  hat"  (p.  372).  Dieses 
Postulat  ist  aber  heute,  dank  der  Golgi'schen  Methode,  auf  eine 
jeden  Zweifel  ausschliessende  Weise  erfiillt.  Erschiene  das  vor- 
wachsende  Ende  einfach  unter  dem  Bilde  eines  Aufhorens  der 
Nervenfaser,  so  hatte  man  wohl  auch  noch  heute  keine  sichere 
Gewahr  dafiir,  den  wirklichen  Endstumpf  vor  sich  zu  haben,  denn 
immer  waren  ja  Bedenken  moglich,  dass  es  sich,  wo  die  Faser  ihr 

1)  V.  H  en  sen,  Die  Entwickelung  des  Nervensystems.  Vircliow's  Archiv, 
lid.  XXX,  1864,  p.  166.  —  Ferner:  Beobachtungen  iiber  die  Befruclitung  und 
Entwickelung  des  Kaninchons  und  Meerschweincliens.  Zeitschr.  f.  Anat.  und 
Entwickelungsgeschichte,  Bd.  I,  1876,  p.  372. 
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Ende  7ai  erreiclien  scheint,  IjIoss  um  ein  Ergebnis  tier  Schnittfulir- 
ung  oder,  an  Golgi'sclien  Bildern,  um  einen  Mangel  der  Reaktion 
handle.  Hens  en's  Forderimg  ist  erst  als  realisiert  zu  betrachten, 
seitdem  CajaP)  die  entsclieidende  Entdeckung  gemacht  hat,  dass 
der  freie  hervorwachsende  Stumpf  durch  eine  charakte- 
ristische  Endverdickung,  Cajal's  Wachstumskeule  (Cone 
d'accroissement)  gekennzeichnet  ist.  Hort  die  im  Wachstum 
begrilfene  Faser  mit  einer  solchen  auf,  so  konnen  wir  uns  darauf 
Yerlassen,  das  wirkliche  Ende  zu  sehen.  Ich  vermag  den  Befund 
des  spanischen  Forschers  auf  Grund  von  Praparaten,  die  sehr 
jungen  Hiihner-  und  Selachierembryonen  entnommen  sind,  fiir  alle 
Fasern  zu  bestatigen.  Am  schonsten  gelangt  das  Knotchen  an 
den  im  Wachstum  begriffenen  Nervenfortsatzen  der  Kommissuren- 
zellen  im  Riickenmark  von  5  —  7  tagigen  Hiihnerembryonen  zur 
Ansicht,  und  namentlich  wird  man  im  Gebiet  der  „Bodenplatte", 
d.  h.  der  Stelle  der  spateren  vorderen  Kommissur,  bei  gelungener 
Impragnation  nie  einige  derartige  Bildungen  vermissen.  Ich  stelle 
mir  die  Wachstumskeule  als  eine  weiche  Protoplasmamasse  vor,  die 
sich  durch  eine  Art  amoboider  Bewegung  zwischen  den  eng  zu- 
sammengefiigten  Gewebsteilen  hindurcharbeitet.  Der  haufige  Be- 
fund von  Wachstumskeulen  in  der  vorderen  Kommissur  scheint 
darauf  hinzudeuten,  dass  hier  die  Passage  besonders  erschwert 
ist,  wodurch  der  vorwachsenden  F aser  fiir  einige  Zeit  Halt  geboten 
wird.  In  der  Figur  16  habe  ich  die  Endkeulen,  die  diese  Gegend 
in  zwei  Schnitten  darbot,  in  eine  Zeichnung  kontrahiert.  Schon 
in  einiger  Entfernung  vor  ihrem  freien  Ende  sieht  man  die  Faser 
etwas  rauher  und  auch  allmahlich  dicker  werden ;  sie  liiuft  schliess- 
lich  in  eine  dreieckige,  manchmal  mehr  spindelformige  Verdickung 
aus,  die  so  ansehnlich  ist,  dass  sie  schon  bei  schwacher  Vergrosse- 
rung  als  schwarzer  Fleck  bemerkbar  wird.  In  der  Kegel  erscheint 
sie  nicht  glatt,  sondern  mit  minimalen,  zackigen  Astchen  bedeckt, 
in  denen  Cajal  schon  die  erste  Anlage  der  Endveriistelung  er- 
blickt.  Darnach  wiirde  die  Endkeule  keine  sich  immer  wahrend  auf- 
zehrende  und  neubildende  Erscheinung,  sondern  mehr  eine  konstante 
Bildung  darstellen,  die  an  der  Ursprungszelle  angelegt,  von  hier 
aus  allmahlich  gegen  die  Peripherie  hin  vorgeschoben  wird;  ist 
diese  Auffassung  richtig,  so  hele  auch  auf  die  Art  und  Weise  der 
Verliingerung  der  P'aser  einiges  Licht,  insofern  sich  auf  Grund 
derselben  die  Annahme  eines  Wachstums  durch  Apposition  an  der 


1)  S.  R.  y  Cajal,  A  quelle  ^poque  apparaissent  etc.  p.  611. 
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Spitze  mit  Bestimmtlieit  ausscliliessen  liesse.  DieVerlangerung 
miisste  vielmehr  entweder  durcli  Nachschub  neuen 
Stoffes  Yon  der  Zelle  her  oder  durch  interstitielle  Zu- 
nahme  des  Fortsatzes  vor  sich  gehend  gedacht  werden. 
Die  Ersclieinimgen  der  Nervenregeneration  lassen  die  letztere  Hypo- 
these  als  wahrsclieinliclier  erscheinen,  denn  wie  sollte  z.  B.  bei 
einer  Nervenlasion  an  dem  Zeigefinger  eines  Erwachsenen  das 
Material  fiir  die  neuen  Endiiste  der  Nervenfaser  von  der  weit  liinten 
im  Eiickenmarke  gelegenen  Zelle  her  geliefert  werden?  Am  wahr- 
scheinlichsten  ist,  dass  die  Nervenfaser  sowohl  bei  ihrem  histogene- 
tischen  wie  aiich  bei  ihrem  regenerativen  Wachstum  direkt  von 
der  Umgebimg  das  Material  hierzu  aufnimmt,  dass  aber  eine  Ein- 
wirkimg  von  der  Ursprungszelle  her  zur  Assimilation  dieses  Ma- 
teriales  notwendig  ist,  wahrscheinlich  weniger  in  siibstanzieller 
Form  als  in  Form  gewisser  Reize.  Fiir  ein  interstitielles  Wachstum 
spricht  auch  der  von  Cajal  und  Lugaro  [klargelegte  Entwickel- 
ungsmodus  der  Kornerzellen  der  Kleinhirnrinde,  worauf  an  einer 
spateren  Stelle  naher  eingegangen  werden  soli. 

Ist  nun  auch  der  Hens e n'schen  Hypothese  in  der  Folge  die  Zustimmung 
der  Forscher  versagt  geblieben,  so  liat  doch  das  Problem,  das  er  durch  seine 
Bedenken  angeregt  hatte,  dieFrage,  durch  wel ch  e  Kraf te  dieNerven- 
fasern  bei  ihrem  h  ist  o  gen  e  tis  c  hen  F  o  rts  ch  r  eiten  in  die  rich- 
tigen  Bahnen  geleitet  werden,  wie  es  kommt,  dass  sie  bei  ihrer  oft 
komplizierten  Durchflechtung  den  Ort  ihrer  Bestimmung  nie  verfehlen,  die 
Forscher,  die  sich  mit  der  Histiogenese  des  Nervensystems  abgaben,  an- 
haltend  beschaftigt,  und  zu  manchem  scharfsinnigen  Erklarungsversuch  Ver- 
anlassung  geboten.  Es  handelt  sich  hier  im  Grunde  genommen  nicht  um  eine 
Frage  des  engeren  Gebietes  der  Nervenhistologie,  sondern  um  einen  Spezialfall 
eines  grossen  allgemeinen  Problems,  der  Frage  nach  den  kausalen  Bedingungen 
organischer  Gestaltungsprozesse.  Allerdings  liegt  hier  die  Frage  in  so  zier- 
licher,  konkreter  Form,  so  sehr  an  histologische  Einzelheiten  gekniipft  vor,  Avie 
sonst  vielleicht  nirgends.  Vier  Hypothesen  sind  hier  zu  registrieren.  Nach 
His^)  bestimmen  innerhalb  dor  Centralorgane  die  Liicken  des  Gliageflechtes  oder 
Myelospongiums  den  Verlauf  der  Fasern,  indem  die  Nervenfortsatze  der  Neuro- 
blasten  stets  in  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  vermoge  der  ihnen 
selbst  innewohnenden  Wachstumstendenz  weiter  fortwuchern.  Ein  pcripherisch 
auswachsender  Nerv  ruckt  hingegen  in  seiner  Anfangsrichtung  vor,  so  lange 
ihm  nicht  Blutgefasse,  Knorpel  oder  anderweitige  verdichtete  Stellen  im  Ge- 
webe  den  Weg  verlegen  und  ihn  so  zu  einem  Ablenken  oder  zu  einer  Teilung 
veranlassen.  Naturlich  erblickt  His  in  diesen  Hindernissen  nicht  Zufallig- 
keiten,  denn  dann  waren  ja  Irrgange  der  Nervenfasern  unvermeidlich,  sondern 

1)  W.  His,  Die  Entwickelung  der  ersten  Nervenbahnen  beim  mensch- 
lichen  Embryo,  tlbersichtliche  Darstellung.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Anat. 
Abt.  Jahrg.  1887,  p.  376. 
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fasst  die  Verluiltnisse  so  auf,  dass  die  betreffende  Anordnung  der  Gewebe  schon 
von  vornherein,  der  Wachstumsrichtung  der  Nervenfasern  entsprecliend,  einer 
^priistabilierten  Harmonie"'  gemilss  normiert  ist, 

H  is  jun.  •)  hat  hierzu  noch  ein  zweites  Moment  hinzugefiigt.  Es  wachsen 
nach  seiner  Auifassung  die  wandernden  Nervenzellen  stets  nach  den  Stelleu 
besserer  Erniihrungsbedingungen  bin,  eine  Ansicht,  der  freilich  insofern  Be- 
denken  entgegengehalten  Averden  miissen,  als  es  nicht  einzusehen  wSre,  warum 
in  dem  zarten,  gleichmassig  von  der  Urlymphe  durchtrankten  Keim  sicb  stellen- 
weise  Nutritionsherde  bilden  soUten.  Ausserdem  konnte  ja  der  Umstand,  das8 
die  Nervenzellen  und  Fasern  an  den  Stellen,  an  die  sie  heranwachsen,  eine 
bessere  Ernahrung  finden,  wohl  ein  indirektes  Motiv,  nicht  aber  das  gesuchte 
direkte  mechanische  Moment  fur  den  Vorgang  des  Wachstums  der  Zelle  und 
der  Faser  abgeben,  liochstens  ware  das  fiir  die  Fasern  in  dem  Sinne  moglich, 
dass  man  annehraen  wiirde,  dass  die  Apposition  des  zu  ihrer  Verlangerung 
dienenden  Bildungsstoifes  in  der  Richtung  des  grosseren  Nahrungsvorrates  er- 
folge;  indessen  wurde  ja  schon  oben  als  unwahrscheinlich  bezeichnet,  dass  sich 
die  Fasern  durch  Apposition  an  ihren  Spitzen  verlangern. 

Mit  der  letztgenannten  Hypothese  verwandt  ist  eine  Theorie,  die  R.  y  C  a j  a  P) 
zum  Urheber  hat.  Cajal  kniipft  an  die  bekannten  P f ef f er'schen  Versuche 
an  und  erblickt  in  dem  Walten  chemotaktischer  Einwirkungen  der  Elemente 
aufeinander  das  Moment,  das  die  Disposition  der  Nervenzellen  und  Nervenfasern 
bei  dem  Bildungsvorgang  des  Nervensystems  bestimmt.  So  erklart  sich  Cajal 
z.  B.  das  Heranwachsen  der  peripherischen  Fasern  an  die  Epithelzellen  und 
Muskelelemente  in  der  Weise,  dass  die  letzteren  gewisse  Stoffe  absondem, 
die  auf  die  Nervenenden  eine  Anziehungskraft  ausuben,  wobei  natiirlich  eine 
ungeheure  Mannigfaltigkeit  von  solchen  Sekreten,  von  denen  jedes  nur  fur 
eine  bestimmte  Faser  ein  Lockmittel  darstellen  diirfte ,  angenommen  Averden 
miisste.  Bei  zwei  Nervenzellen,  die  durch  ihre  Fortsatze  in  gegenseitige  Be- 
ziehungen  treten  sollen,  liegt  eine  beiderseitige  gekreuzte  Chemotaxie  vor. 
Daneben  giebt  aber  Cajal  auch  noch  mit  His  den  richtenden  Einfluss  der 
Configuration  der  Gewebe,  durch  die  die  wachsende  Faser  hindurchgeht,  zu. 

Strasser^)  geht  in  einem  gedankenreichen  spekulativen  Aufsatze  von 
einem  Gedanken  aus,  der,  wie  er  mit  Recht  bemerkt,  bisher  nicht  genug 
Wiirdigung  gefunden  hat,  dass  sich  namlich  Hand  in  Hand  mit  der  histo- 
logischenDifferenzierung  auch  eine  allmahliche  Entwickelung  der  Funktion 
einleitet,  dass  das  Spiel  der  Nerventhatigkeit  nicht  von  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  an,  erst  nachdem  alle  materiellen  Vorbereitungen  getroffeu  sind, 
plotzlich  in  Gang  gesetzt  wird,  sondern  schon  mit  der  ersten  Anlage  in  ein- 
facher  Form  thatig  ist,  um  sich,  parallel  der  morphologischen  Ausbildung,  all- 
mahlich  komplizierter  zu  gestalten.    So  werden  von  den  Neuroblasten  schon 

1)  W.  His  jun.,  Die  Entwickelung  des  Herznervensystems  bei  Wirbel- 
tieren.  Abh.  d.  math.-physik.  Klasse  d.  Kgl.  Siichs.  Ges.  d.  Wiss.  Bd.  XVHI,  1891. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  La  retine  des  vert^bres.  Cellule,  Tome  IX,  1893, 
p.  236-240. 

H.  Strasser,  Alte  und  neue  Problemo  der  entwickelungsgeschicht- 
lichen  Forschung  auf  dem  Gebiete  des  Nervensystems.  Ergebnisse  der  Anat. 
und  Entwickelungsgesch.  Herausgegeben  von  Merkel  u.  Bonnet.  Bd.  1, 
1892,  p.  721. 
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friihzeitig  in  einer  bestimmten  Richtung  Reizstromungen  ausgohen,  die  dann 
bei  der  Bildung  der  Nervenfaser  gleichsam  insubsiantiiert  werden.  Anderer- 
seits  aber  legt  Strasser  das  Hauptgewicht  auf  elektromotorische  Vorgange 
in  den  Endorganen,  namentlich  in  der  Anlage  der  Muskulatur,  wodurch  darin 
eine  negative  elektrische  Spannung  hervorgerufen  wird,  Avahrend  in  den  Neuro- 
blasten  durch  Influenz  eine  Aufspeicherung  positiver  Energie,  namentlich  am 
Aussenpol  erfolgt.  So  erfahrt  also  der  Neuroblast  von  Seiten  des  Endorgans 
eine  direkte  Anziehung,  die  zum  Auswachsen  des  Zellenleibes  in  Form  der 
Nervenfaser  fiihrt.  Strasser  bemiiht  sich ,  diese  Tbeorie  im  einzelnen  fur 
die  motorischen,  die  sensiblen  Fasern  und  fiir  die  Entwickelung  des  Sympathicus 
durchzufuhren.  Ein  schwerwiegender  Einwand  muss  gegen  die  S t r a ss e r'sche 
Lehre  erhoben  werden.  Eine  solche  Hypothese  konnte  eine  Erklarung  in  sich 
schliessen  etwa  fur  das  Hinwachsen  des  ganzen  motorischen  Nerven- 
biindels  gegen  das  Myotom  hin,  nicht  aber  fiir  die  Thatsache  der  konstaiiten 
Verkniipfungen  einzelner  bestimmter  Nervenfasern  mit  einzelnen 
bestimmten  Muskelelementen;  hierin  liegt  aber  das  nWunder",  Man 
miisste  schon  fiir  ein  jedes  Element  der  Muskelanlage  eine  Anziehungsfiihigkeit 
nur  auf  bestimmte  Neuroblasten  annehmen,  mithin  also  eine  ganze  Reihe  ver- 
schiedener  Sorten  von  Elektricitat,  was  natiirlich  undenkbar  ist,  indem  die 
Elektricitiltslehre  hierfiir  kein  Analogon  bietet.  In  dieser  Hinsicht  ist  die 
Cajal'sche  Ansicht,  die  chemotaktische  Einfliisse  heranzieht,  in  einer  giinstigeren 
Lage,  indem  sie  mit  einer  unbekannten  und  in  beliebiger  Mannigfaltigkeit  vor- 
stellbaren  Grosse,  mit  ratselhaften  Zellausscheidungen  rechnet. 

"VVenn  die  dargelegte  Entwickelimgsweise  der  Nervenfasern 
sich  nock  immer  nicht  der  allgemeinen  Anerkennimg  erfreut,  in- 
dem  eine  Anzahl  von  Embryologen  iind  Zoologen  der  alteren, 
schon  von  Kupffer  bekampften  Anschaimng,  die  die  Entstehung 
der  Nervenfasern  aus  kettenartiger  Verschmelzung  mehrerer 
langsgeordneten  Zellen  abjeitet,  den  Vorzug  giebt,  so  liegt  hierfur 
der  Grimd  gewiss  nicht  zu  geringem  Teile  in  der  befremdenden 
Natiir  der  Erscheinung,  dass  der  Eortsatz  einer  einzigen,  verhalt- 
nismiissig  so  kleinen  Zelle  in  der  Folge  so  enorme  Dimensionen 
gewinnt.  Indes  verliert  die  Sache  ihren  in  der  That  verbliiffen- 
den  Charakter,  sobald  wir  ims  vergegenwartigen,  dass  dieses  Miss- 
verhiiltniss  zwischen  dem  Durchmesser  der  centralen  Ursprungs- 
zelle  imd  der  Lange  der  peripherischen  Nervenfaser  anfangs,  auch 
nachdem  letztere  schon  bis  zu  ihrer  Endigimg  angelegt  ist,  nicht 
besteht  imd  sich  erst  allmahhch  einstellt.  Eruhzeitig  sind  die 
Fasern  mit  dem  Gebiet  ihrer  Endigung  durch  Kontakt  verkniipft, 
zu  einer  Periode,  wo  noch  alles  enge  beieinander  liegt;  indem 
nun  die  Strecke,  die  sie  durchlaufen,  allmahlich  an  Umfang  zu- 
nimmt,  ja  im  Laufe  der  postembryonalen  Entwickelung  sich  um 
das  hundertfache  und  dariiber  hinaus  ausbreitet,  muss  sich  auch 
die  zwischen  Mark  und  Peripherie  ausgespannte  Easer  in  enormer 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Norvensystems.  7 
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Weise  verlangern,  imd  zwar  wahrsclieinlicli  nicht  sowolil  durch  fort- 
dauernde  produktive  Thatigkeit  der  Mutterzelle,  als  vielniehr  auf 
eigene  Faust,  durch  interstitielles  Wachstum.  Die  Schwierigkeit, 
eine  Nervenfaser,  die  von  dem  liendenmark  bis  zu  den  Muskeln 
der  Fusssohle  verlauft,  als  Produkt  einer  einzigen  Zelle  aufzu- 
fassen,  ist  gewiss  nicht  geringer,  als  beispielsweise  diejenige,  in 
einem  Vogelei  eine  einzige  enorm  vergrosserte  Zelle  oder  in  der 
16  mm  langen  Gregarine  des  Hummers  (Gregarina  gigantea)  ein 
einzelliges  Wesen  zu  erblicken. 

Das  dargelegte  Prinzip  beherrscht  audi  die  Entwickelung  der 
sensibeln  Nervenfasern.  Ein  richtiges  Verstandnis  der  sen- 
sibeln  Bahnen  wurde  erst  angebahnt,  als  His  —  nachdem  schon 
von  anderer  Seite  vermutungsweise  ahnliche  Ansichten  geaussert 
worden  waren  —  mit  Bestimmtheit  den  fundamentalen  Satz  aus- 
sprach,  dass  die  sensibeln  Fasern  bei  Wirbeltieren  nicht 
im  Marke  selbst  entstehen,  sondern  aus  den  Nerven- 
zellen  der  neben  dem  Eiickenmarke  befindlichen  Spi- 
nal ganglien  hervorgehen.  Diese  Zellen,  die  sich  direkt  oder 
indirekt  aus  dem  Ektoderm  abspalten,  erscheinen  anfangs  einfach 
spindelformig  mit  zugespitzten  Enden ,  strecken  indes  ihre  beiden 
Pole  mehr  und  mehr  in  die  Lange,  um  sie  schliesslich  zu  je  einer 
Nervenfaser  auswachsen  zu  lassen.  Letztere  streben  nun,  je  mit 
einer  typischen  und  mit  der  Golgi'schen  Methode  nachweisbaren 
Wachstumskeule  ausgeriistet,  nach  zwei  entgegengesetzten  Rich- 
tungen  hin  ;  die  centrale  Faser  dringt  in  das  Mark  hinein,  worin 
sich  ihre  Endkeule  schliesslich  zu  einer  w.eitausgebreiteten,  in  der 
Langsrichtung  des  Markes  gelegenen,  freien  Endverastelung  ent- 
faltet  —  der  Komplex  dieser  Fasern  bildet  zwischen  Ganglion 
und  Mark  die  hintere  Wurzel,  im  Riickenmark  den  Hinterstrang 
—  die  peripherische  lenkt  gegen  das  Gebiet  ilirer  Endigung,  Epi- 
dermis, Schleimhaut  u.  s.  w.  hin,  wo  ihr  fast  immer  baumformig 
verzweigtes  Endstiick  entweder  frei  zwischen  den  gewohnlichen 
Epithelzellen  liegt,  oder  von  besonderen  epithelialen  oder  —  noch 
haufiger  —  mesodermalen  Elementen  in  Form  eines  Nervenend- 
korperchens  umfasst  wird. 

Nicht  nur  fiir  die  Spinalwurzeln,  audi  fiir  die  Hirnnerven 
hat  His  diese  Art  der  Entstehung  nachweisen  kimnen.  Die  moto- 
rischen  Hirnnerven,  wie  Oculomotorius,  Trochlearis,  Abducens,  Faci- 
alis u.  s.  w.  haben  im  Gehirn  ihre  richtigen  Ursp  rungs  kerne, 
d.  h.  sie  wachsen  als  Nervenfortsiitze  intracerebral  gelegener  moto- 
rischer  Nervenzellen  liber  die  Hirnoberflache  hinaus  nach  den 
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Muskeln  bin,  die  sie  zii  versorgen  liaben.  Die  sensibeln  Hirn- 
nerven  aber  entspringen  nicbt  im  Gebirn,  sondern  in  ihren 
GangUen  imd  dringen  von  diesen  aiis  ins  Gebirn  liinein,  avo  ibrer 
besondere  Ansammbmgen  von  Nervenzellen  barren,  die  sie  mit 
ihren  Endverzweigungen  iimtlecbten  imd  an  die  sie  ibre  Erregungen 
abgeben;  diese  Zellgruppen  sind  dann  bestimmt,  die  Erregung  weiter 
centralwiirts,  in  der  Ricbtung  gegen  die  Hirnrinde  bin  zii  befor- 
dern.  Diese  Zellbaufen  lassen  sicb  mit  den  motoriscben  Kernen 
natiirlicb  nicbt  direkt  vergleicben,  sie  stellen  Endkerne  dar, 
die  Ursprungskerne  fiir  die  sensibeln  Nerven  sind  die 
Ganglien,  fiir  den  sensibeln  Trigeminusanteil  das  Ganglion 
Gasserii,  fiir  den  N.  intermedins  das  Gangl.  geniculi,  fiir  den  EP5r- 
nerven  die  beiden  Akustikusganglien,  fiir  den  Yagiis  das  Ganglion 
jugiilare  und  der  Plexus  nodosiis,  fiir  den  Gescbmacksnerven  das 
Gangl.  jiigulare  glossopbaryngei.  Abnlicb  liegen  die  Verbaltnisse 
bei  dem  Riecbnerven.  Hier  stellt  die  Riecbscbleimbaut  das  dem 
Spinalganglion  entsprecbende  Ursprimgsorgan  dar.  An  jeder 
Riecbzelle  wiicbst  der  basale  Pol  zii  einer  Olfactoriusfibiille  aus, 
die  gegen  die  Anlage  des  Riecblappens  binwucbert  und  sicb  in 
diesen  einsenkt;  im  Riecblappen  breitet  sicb  die  Endspitze  zu 
einem  Endbiiumcben  aus,  um  sicb  in  den  Glomeruli  olfactorii 
durcb  innigen  Kontakt  mit  den  absteigenden  Dendriten  der 
Mitralzellen  zu  "verbinden.  Von  dem  Sebnerven  stebt  beute  fest, 
dank  namentlicb  den  Untersucbungen  von  Keibel'),  His^)  und 
Froriep^),  dass,  wie  das  scbon  H.  Muller*)  friiber  erscblossen 
batte,  die  Hauptricbtung  seines  Wacbstums  die  von  der  Netzbaut 
gegen  das  Hirn  bin  ist,  aber  ebenso  sicber  ist  aucb,  dass  diese 
Ricbtung  nicbt  fiir  alle  Easern  gilt,  dass  ein  kleiner  Teil  umge- 
kebrt  vom  Gebirn  der  Netzbaut  zuwacbst.  So  stebt  die  Netzbaut 
in  doppelter  Beziebung  zu  dem  centralen  Nervensystem.  Die 
centripetalen  Easern  stellen  die  Fortsatze  der  in  der  Ganglien- 
zellenscbicbte  der  Netzbaut  gelegenen  Elemente,  teilweise  (bei 
Yogeln)  aucb  der  sogen.  nervosen  Spongioblasten  dar,  sie  wurzeln 

1)  Fr.  Keibel,  Uber  die  Entwickelung  des  Sehnerven.    Sitzungsber.  des 
raed.  Vereins  zu  Strassburg,  1888. 

2)  W.  His,  Die  morphologische  Betrachtung  der  Kopfnerven.    Archiv  f. 
Anat.  und  Physiologie.    Anat.  Abt.,  Jahrg.  1887,  p.  379. 

3)  A.  Froriep,   tlber  die    Entwickelung  des  Sehnerven.    Anat.  Anz. 
Jabrg.  VI,  1891,  p.  155. 

4)  H.  MuUer,  Die   Stammesentwickelung  des   Sehorganes.  Leipzig 
1874-76,  p.  37. 

7* 
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also  in  Zellen  der  Netzhaut  und  endigen  in  den  Vierhiigein  mit 
den  von  R.  y  Cajal  1),  Pedro  Ramon^)  und  Van  GehuclitenS) 
beschriebenen  weitausgebreiteten  Endarborisationen,  die  centrifii- 
galen  entstammen  den  Nervenzellen  der  Vierliiigel  und  laufen  in 
der  Netzhaut  mit  den  von  R.  y  Cajal  entdeckten  Endbaumchen 
frei  aus. 

Fast  noch  klarer  lasst  sich  die  prinzipiell  gleiche  Art  der 
Entstehung  an  jenen  Zellen  des  Riickenmarkes  verfolgen,  die  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  dem  Marke  angehoren  und  seit  Cajal  und 
V.  Kolliker  als  Kommissurenzellen  und  Strangzellen  be- 

zeichnet  werden.  Na- 
mentlich  bilden  die 
Kommissurenzellen  das 
besteObjekt  zurUnter- 
suchung  der  Bildungs- 
weise  der  Nervenele- 
mente.  Dem  birnfor- 
migen,  oder  hier  ofter 
stabchenformigen,  noch 
glatten  Neuroblasten 
rechtwinkelig  entstam- 
mend,  dringt  die  wacli- 
sende  Faser,  mit  der 
hier  am  leiclitesten  auf- 
findbaren  terminalen 
Keule  versehen,  von 
der  dorsal enMarkhalfte 
her,  sichbogenformigan 
den  Rand  der  „Kern- 
zone"  haltend,  zur  vor- 
deren  Kommissur  heran,  durchsetzt  sie  dann  in  ihrer  weiteren 
Entwickelung  allmahlich  und  geht  in  den  Vorderstrang  der  anderen 
Seite  liber,  wo  sie  dann,  sei  es  durch  einfache  Umbiegung,  sei  es  nach 
T-formiger  Sj^altung,  die  Langsrichtung  einschlagt,  um  aber  schliess- 
lich  doch  wieder  in  die  graue  Substanz  einzulenken  und  sich  darin  in 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  la  fine  structure  du  lobe  optique  des  oiseaux  et 
sur  I'origine  reelle  des  nerfs  optiques.  Internat.  Monatsschr.  f.  Anat.  u.  Physiol.,. 
Bd.  VIII,  1891,  p.  337. 

2)  P.  Ramon,  Investigaciones  de  Histologia  comparada  sobre  los  centres 
6pticos  de  los  vertebrados.    Madrid  1890. 

3)  A.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  lobes  optiques  chez  I'embryon 
de  poulet.    La  Cellule,  T.  VIII,  1892,  p.  7. 


Fig.  IG. 

Aus  dem  Euckenmarke  eines  Ttagigen  Huhnchens.  Im 
Wachstum  begriffene  Kommissurenfaseru  mit  Cajal- 
scher  Endkeule. 
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eine  typisclie  Endarborisation  aiisziibreiten.  Die  verschiedenen 
Stadien  der  Entwickelung  der  Kommissiirenfasern  smd  in  der 
Fig.  16  vergegenwartigt;  sie  zeigt  audi  eine  in  der  Bildimg  be- 
griffene  Strangfaser. 

Mit  diesen  Thatsachen  .der  Histiogenese  stimmen  aufs  schonste 
die  Befimde  iiberein,  die  die  Untersuclumg  der  histologischen 
Vorgange  bei  der  Regeneration  experimentell  durch- 
schnittener  oder  gequetschter  N erven  ergeben  hat.  Mit 
Aiisnahme  von  v.  Biingner^),  der  die  Regeneration  der  Achsen- 
cylinder  von  den  gewucherten  und  zu  Langsreihen  geordneten 
Schwann'schen  Kernen  herleitet,  kommen  alle  neueren  Untersucher 
dieses  Gegenstandes,  von  denen  ich  nur  Ranvier^),  Vanlair^), 
Barfurth^),  v.  Notthaff t^),  imd  Stroebe^)  nennen  mochte, 
ahnlich  wie  sclion  frliher  Waller,  S  ch iff,  Rindfleisch,  Cornil 
und  Eichhorst,  zu  der  Uberzeugung,  dass  die  Neubildung  der 
Nervenfasern  ganz  nacli  Analogie  der  ersten  Entwickelung  durch 
centrifugales  Auswachsen  der  centralen  Stlimpfe  der 
durchschnittenen  Achsenfaden  erfolge.  Die  neuen  Faserstiicke 
wachsen,  sofern  ihnen  nicht  ein  Narbengewebe  den  Weg  verstellt, 
in  den  periplierisclien,  entarteten  Nervenstumpf  hinein  und  folgen 
in  ihrem  weiteren  Wachstum  seiner  Balm;  Stroebe  will  sogar  an 
ihrem  vordringenden  Ende  eine  sondenknopfartige  Verdickung,  mit 
der  Wachstumskeule  der  embryonalen  Fasern  vergleichbar,  wahr- 
genommen  haben.  Kaum  angelegt,  leitet  sich  sclion  an  den 
neuen  Fasern  eine  chemische  Umwandlung  ihrer  peripherischen 
Protoplasmazone  ein,  die  zur  Bildung  der  Marksclieide  fiihrt. 
So  lassen  sich  beim  Kaninchen  schon  zwei  Tage,  nachdem  die 

^)  0.  v.  Biingner,  Uber  die  Degenerations-  und  Regenerationsvorgange 
an  Nerven  nach  Verletzungen.    Habilitationssclirift,  Jena  1890. 

2)  L.  Ranvier,  Systeme  nerveux,  Paris  1878. 

3)  Vanlair,  De  la  regeneration  des  nerfs  peripheriques  par  le  precede 
de  la  suture  tubulaire.  Archives  de  Biologie,  T.  HI,  1882,  p.  379.  —  Derselbe: 
Nouvelles  recherches  experimentales  sur  la  regeneration  des  nerfs.  Archives 
de  Biologie  Tome  VI,  1887. 

4)  D.  Barfurth,  Zur  Regeneration  der  Gewebe.  Archiv  t  mikrosk. 
Anatomie,  Bd.  37,  1891,  p.  392. 

5)  A.  v.  Notthafft,  Neue  Untersuchungen  iiber  den  Verlauf  der  De- 
generations- u.  Regenerationsprozesse  an  verletzten  peripheren  Nerveu.  Zeitschr. 
f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  LV,  1892,  p.  134. 

6)  H.  Stroebe,  Experimentelle  Untersuchungen  ilber  Degeneration  und 
Regeneration  peripherer  Nerven  nach  Verletzungen.  Ziegler's  Beitrlige  zur 
pathol.  Anatomie,  Bd.  XIII.  1893,  p.  160. 
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neuen  Fasern  sichtbar  geworden,  Spuren  einer  Markscheide  an 
ihnen  nachweisen  (v.  Notthafft).  An  manclien  Fasern  freilicli 
sclieint  der  Vorgang  der  Umliiillung  mit  Mark  lange  auf  sicli 
warten  zu  lassen.  NachStroebe  besitzen  die  jungen  Fasern  schon 
bei  ihrem  ersten  Auftreten  deiitlich  ausgebildete,  wenn  auch  schmale 
Markscheiden.  Bald  legt  sicli  aucli  eine  neue  Schwann'sche  Sclieide 
an  den  neugebildeten  Fasern  an,  und  zwar  wahrsclieinlicli  unter 
Beteiligung  der  Zellen  der  alten  zerfallenen  Scbwann'sclien  Sclieiden. 
Sehr  merkwiirdig  ist,  dass  an  der  Durchsclinittsstelle  des  Nerven 
nacb  einiger  Zeit  eine  sehr  starke,  sich  durch  zahlreiche  Mitosen 
(Tangl '),  V.  Biingner,Hanken^),v. Notthafft,  Stroebe)  iiussernde 
Wucherung  der  Kerne  und  des  Protoplasmas  der  Schwann'schen 
Zellen  auftritt.  Diese  auffallende,  im  wesentlichen  schon  seit  langerer 
Zeit  bekannte  Erscheinung  war  es  namentlich,  die  v.  Biingner  ver- 
anlasste ,  eine  diskontinuierliche ,  von  diesen  Zellen  ausgehende, 
kettenartig  erfolgende  Bildimg  der  neuen  Achsenfasern  anzunehmen. 
Aber  es  ist  von  anderer  Seite  nachgewiesen  worden,  dass  diese 
Wucherung  mit  den  Regenerationsvorgangen  nichts  zu  thun  hat; 
ihr  Zweck  scheint  vielmehr  in  der  Forderung  des  voUkommenen  Zer- 
falls  der  abgetrennten  Nervenfasern  zu  liegen  (Ranvier,  v.  Nott- 
hafft). Nach  Stroebe  bewirken  diese  gewucherten  Zellen  nach  Art 
von  Phagocyten  die  Beseitigung  der  Zerfallsreste  der  Markscheide. 

Im  einzelnen  barren  noch  manche  Detailfragen  der  Regenera- 
tionserscheinungen  ihrer  Losung.  Wie  bei  dem  ersten  Bildungs- 
prozess  der  Nervenfasern,  so  liegt  auch  hier  die  grosste  Schwierig- 
keit  in  der  kausalen  Erklarung  der  Thatsache,  dass  die  sich  neu  bil- 
dende  Nervenfaser  immer  in  zielbewusster  Richtung  weiterschreitet ; 
namentlich  sind  die  Falle  ratselhaft,  wo  sich  zwischen  den  durch  die 
Lasion  weiter  auseinandergeriickten  Nervenstiimpfen  die  Verbindung 
schliesslich  doch  in  richtiger  Weise  einstellt.  Merkwiirdig  ist  die 
Erfahrung  der  Chirurgen,  dass  bei  grosserem  Nervendefekt  das 
Vorwachsen  des  centralen  Stumpfes  leichter  vor  sich  geht,  wenn 
dem  Nerven  durch  ein  implantiertes  Nervenstiickchen  oder  sogar 
durch  einen  die  beiden  Stiimpfe  verbindenden  Seidenfaden  gleichsam 
der  Weg  fiir  sein  Wachstum  vorgezeichnet  wird,  wie  einer  Schling- 
pflanze  durch  einen  Gitterstab  oder  einen  Bindfaden. 

1)  Fr.  Tangl,  Zur  Histologie  der  gequetschten  peripheren  Nerven.  Arch, 
f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  29,  1887,  p.  464. 

2)  J.  H.  Hank  en,  Uber  die  Folgen  von  Quetschung  peripherer  Nerven. 
Internat.  Monatsschrift  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Bd.  IH,  1886,  p.  265. 


IV.  Das  Neuron. 


1.  Die  Histologie  des  Neurons. 

Aus  den  dargelegten  wichtigen  Beobachtungen  geht  also  eine 
ausserordentlich  einfache  Auffassung  des  Nervensystems  hervor. 
Das  Nervensystem  erscheint  uns  zusammengesetzt  aus  einer  grossen 
Menge  selbstandiger  Einheiten,  die  ebenso  wie  sie  in  der  ersten 
Anlage,  im  Zustande  noch  fortsatzloser  Neuroblasten,  unabhangig 
von  einander  sind,  aucli  spater,  nachdem  sie  vermoge  mannigfal- 
tiger  Auswiichse  ihr^s  Protoplasmas  den  kompliziertesten  Ent- 
wickelungsvorgangen  unterlagen,  nie  andere  als  Kontaktbeziehungen 
zu  einander  aufweisen.  Dieser  ganze,  scheinbar  so  innig  verkniipfte, 
verworrene  Komplex,  dessen  Elemente  durch  ihre  dichte  Vereini- 
gung  die  kompakten  Centralorgane  herstellen,  als  peripherische 
Nervenfasern  alle  Teile  des  Korpers  durchziehen,  zerfallt  im  Lichte 
unserer  neuen  Anschauungen  in  eine  Masse  bestimmter  selbstan- 
diger „Individuen"  (Edinger),  in  die  Nerveneinheiten. 

Der  Begriff  der  Nerveneinheit  umfasst  den  wesentlichsten 
Inhalt  der  Ergebnisse,  zu  denen  in  den  prinzipiell  wichtigsten 
Punkten  die  neueren  Forschungen  geflihrt  haben.  Wenn  die  Lehre, 
die  in  diesem  Worte  ihren  kurzen,  priignanten  Ausdruck  findet, 
die  Thatsache,  dass  die  Nervenzellen  einschliesslich  ihrer  Fortsatze 
und  deren  Yerilstelung  isolierte  Monaden  fiir  sich  bilden,  natiirlich 
stets  mit  den  Namen  der  Manner  verkniipft  bleiben  wird,  die  die 
neuen  Anschauungen  begriindet  haben,  wie  Cajal,  His,  v.  Kolliker 
u.  a.,  so  darf  nicht  unerwahnt  bleiben,  dass  Waldeyer  es 
war,  der  in  seinem  kritischen  Referate^)  zuerst  auf  die  „Nerven- 
einheit",  als  das  Punctum  saliens  der  neuen  Aufklarungen 
iiber  den  Bau  des  Nervensystems  mit  Nachdruck  hinwies;  und 
thatsachlich  geht  die  Popularitat  dieses  Begriffes  von  der  Wal- 
deyer'schen  Zusammenstellung  aus.  Die  Betonung  dieses  Grund- 
prinzips  in  den  Strukturverhilltnissen  des  Nervensystems  ergab 

i)  W.  Waldeyer,  Uber  einige  neuere  Forschungen  im  Gebiete  der 
Anatomie  des  Centralnervensystems.  Deutsche  med.  Wochenschr.  1891,  Nr.  44  u.  ff. 
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sicli  als  ein  iiberaus  gliicklicher  Gedanke;  denn  nun  war  ein  cha- 
rakteristisclics,  das  wesentlidiste  kennzeichnendes  Sclilagwort  fiir 
die  neiie  Lelire  gefunden  und  ein  solcher  zusaminenfaKsender  Ter- 
minus ist  nun  einmal  unumganglicli  notwendig,  urn  eine  eine  grossere 
Anzahl  von  Thatsaclien  umfassende  Lehre  in  das  Bewusstsein 
weiterer  Kreise  zu  bringen,  um  ihr  ein  weiteres  Fortschreiten  zu 
ermoglichen. 

Ein  gliickliclier  Gedanke  von  Waldeyer  war  es  auch,  auf 
die  Wiclitigkeit  des  Begriffes  der  Nerveneinlieit  durch  einen  kurzen, 
bequemen  griechischen  Terminus  technicus  hinzuweisen.  Waldeyer 
scblug  zu  diesem  Zweck  das  Wort  Neuron  vor,  (o  vavQtov  der 
Neuron,  im  Plural  die  Neurone),  eine  Bezeichnung,  dem  der  be- 
reclitigte  Vorwurf  freilich  nicht  erspart  bleiben  sollte  (v.  Kolliker), 
dass  sie  mehr  einen  Sammelpunkt  vieler  Nerven  bedeuten  wlirde 
als  ein  einzelnes  Nervenelement.  v.  Kolliker  nennt  die  Nervenein- 
lieit (Handbuch  6.  Aufl.  Bd.  II  p.  1)  „Neurodendron"  oder  „Neuro- 
dendridion"  ein  Wort,  das  insofern  in  der  That  viel  vollkoramener 
ist,  als  darin  aucb  eine  cliarakteristische  Eigenschaft  des  Nerven- 
elementes:  die  baumformige  Aufzweigung  des  Fortsatzes  ihren 
Ausdruck  findet;  indessen  scheint  uns  das  Wort,  so  sehr  wir  es 
auch  fiir  uns  Anatomen  erhalten  zu  sehen  wiinschen,  fiir  den  tag- 
lichen  Sprachgebrauch  etwas  zu  lang,  namentlich  wenn  man  be- 
denkt,  dass  die  Lehre  von  den  Nerveneinheiten,  dank  den  Arbeiten 
von  V.  Leube,  Striimpell,  Goldscheider  u.  a.,  auch  schon  ge- 
waltig  in  den  eine  bequeme  Terminologie  benotigenden  medizini- 
schen  Sprachgebrauch  einzudringen  beginnt.  Fast  mochte  es  uns 
scheinen,  als  wiirde  sich  hier  das  alte  Wort  v(:vqov,  als  das  zw^eck- 
massigste,  bequemste  darbieten.  Neuron  bedeutet  allerdings  im  ur- 
spriinglichen  Sinne:  Sehne,  und  dann  schon  etwas  iibertragen: 
Nerv;  indes  diirfte  man  wohl  diese  kleine  Begriifsverschiebung 
schon  wagen,  ohne  Missverstiindnisse  zu  befiirchten,  denn  merkwiir- 
digerweise  ist  gerade  dieses  alte  Stammwort  ausserhalb  Griechen- 
lands.  abgesehen  von  Zusammensetzungen,  in  der  urspriinglichen 
nicht  latinisierten  Form  unbeniitzt  geblieben.  Es  wiirde  also 
heissen:  das  Neuron,  die  N erveneinheit,  im  Plural  die 
Neuren  (,,Neurenlehre").  Das  Rauber'sche  Wort^)  „Neure" 
(?J  vEvQcc)  ist  kurz  und  auch  im  altgriechischen  Sprachgebrauch 
begriindet,  klingt  aber  gewiss  nicht  so  ansprechend  wie  Neuron. 

Im  Grunde  genommen  freilich  ist  die  Nerveneinlieit  nichts 

1)  A.  Rauber,  Lehrbucli  der  Anat.  des  Menschen,  Bd.  II,  Abt.  2,  Leip- 
zig 1894.  p.  281. 
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anderes  als  die  modifizierte  Nervenzelle  selbst.  Schafer^)  sieht 
daher  keinen  Grund,  warum  man  nicht  audi  spater,  auch  dann^ 
wenn  sich  die  verschiedenen  Fortsatze  an  dem  Neuroblasten 
angelegt  imd  teilweise  audi  zu  enormer  Ausdelinung  verlangert 
haben,  das  ganze  nadi  wie  vor  einfadi  als  Nervenzelle  be- 
zeicbnen  sollte.  Er  beruft  sich  dabei  darauf,  dass  es  sonst  nicht 
herkommlich  ist,  einem  Zellgebilde,  mag  es  sich  in  seinen  ein- 
zelnen  Teilen  nocli  so  kompliziert  verandert  haben,  einen  anderen 
Namen  als  Zelle  beizulegen.  Dieser  Einwand  kann  freilich  nicht 
als  begriindet  gelten ;  wird  doch  eine  Linsenfaser  z.  B.  auch  nicht 
als  Zelle,  sondern  als  Faser  aufgefasst,  ob  sie  gleich  ihren  Zellen- 
charakter  deutlich  durch  den  Kern  demonstriert  u.  s.  w.  Uber- 
dies  liegen  bei  der  Nerveneinheit  eigenartige  Verhaltnisse  vor,  die 
sich  nicht  ohne  weiteres  mit  Anderem  vergleichen  lassen.  Nirgends 
sonst  finden  wir  eine  so  enorme  Verlangerung,  eine  so  eingreifende 
innere  Umgestaltung  eines  Zellenbestandteiles,  und  es  ist  daher 
ohne  Frage  gerechtfertigt ,  wenn  man  die  Bezeichnung  Zelle  nur 
fiir  das  kernhaltige  Protoplasmakliimpchen  reserviert,  und  jeiien 
umgewandelten  Teil,  die  Faser,  die  ja  ihre  Selbstandigkeit  schon 
dadurch  dokumentiert,  dass  sie  allem  Anscheine  nach  nicht  von 
der  Zelle  her  mit  Ernahrungssiiften  gespeist  wird,  sondern  ihre 
Ernahrung  selbst  an  Ort  undStelle  besorgt,  als  ein  Zellenderivat 
auffasst  und  ihr  demgemass  zur  Unterscheidung  von  der  eigent- 
lichen  Zelle  ihren  besonderen  Namen  belasst. 

Nur  bei  der  denkbar  einfachsten  Form  des  Neurons  decken 
sich  Nervenzelle  und  Nerveneinheit  vollkommen :  bei  jenen  Ele- 
menten,  die  eines  Fortsatzes  entbehren.  Eine  solch  einfache  Form 
ist  durchaus  nicht  fiktiv.  Alle  Neuroblasten  gehoren  bis  zu  dem 
Augenblicke,  da  sie  einen  Auslaufer  aus  sich  hervorgehen  lassen, 
in  diese  Kategorie ;  freilich  ist  dieses  Stadium  von  ausserst  kurzer 
Dauer,  denn  wahrscheinlich  leitet  sich  schon  fast  im  Momente  der 
Entstehung  eines  Neuroblasten  die  Bildung  des  Fortsatzes  an  ihm 
ein.  Aber  auch  spater,  in  der  definitiven  Einrichtung  treffen  wir 
solche  Elemente  an,  nicht  etwa  als  „apolare  Spinalganglienzellen", 
denn  solche  Zellen,  wie  oft  sie  auch  beschrieben  worden  sind, 
existieren  thatsachlich  nicht,  wohl  aber  an  der  Peripherie  des  Kor- 
pers  als  Sinnesepith  elzellen,  wie  sie  uns  z.  B.  als  Haarzellen 
im  Gehororgane,  als  Geschmackszellen  in  den  umwallten  Papillen 
der  Zunge,  als  Stabchenzellen  in  den  Endknospen  und  Seiten- 

1)  E.  A.  S  chafer,  The  nerve  cell  considered  as  the  basis  of  the  neu- 
rology.   Brain  1893,  p.  134. 
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organen  von  Amphibien  und  Fischen  entgegentreten.  Alle  diese 
Elemente  haben,  dies  ist  durch  neiiere  Untersucliimgen  ^)  voll- 
kommen  sichergestellt,  mit  den  Nervenfasern  keinen  direkten 
Ziisamnienhang,  sie  stellen  kleine  modifizierte  fortsatzlose  Epitliel- 
zellen  dar  und  endigen  an  ihrem  basalen  Ende  alle  stuinpf,  oline 
in  einen  Fortsatz  aiiszulaiifen,  Gleicliwold  geben  sie  sich  durch 
ihr  ganzes  Aussehen,  ihre  charakteristische  Farbenreaktion  (nament- 
lich  der  Golgi'sclien  Methode  gegeniiber),  vor  allem  aber  durch 
ihre  typischen  und  konstanten  Beziehungen  zu  den  Nervenfasern 
sehr  entschieden,  wenigstens  in  funktioneller  Hinsicht,  als  Nerven- 
zellen  kund,  als  Elemente,  die  schon  durch  eine  eigenartige  Be- 
schaffenheit  ihres  Protoplasmas  die  Fiihigkeit  besitzen,  auf  gewisse 
aussere  Reize  bin  in  einen  bestimmten  Erregungszustand  zu  ge- 
raten.  Hier  liegen  die  moglichst  einfachen  Yerhaltnisse  vor;  ein 
Axon  felilt,  und  auch  der  Zellkorper  bleibt  von  peripherischen 
Aufsplitterungen  frei.  An  ihr  basales  Ende  treten  die  Axone 
anderweitig  gelegener  Nervenzellen  heran,  und  diese  besorgen  dann 
die  Aufgabe,  die  sonst  vom  eigenen  Fortsatze  erfiillt  wird  :  die  Hin- 
leitung  der  im  Zellkorper  aufgespeicherten  Erregung  an  das  Centrum. 
Vielleicht  ware  es  am  einfachsten,  auch  einen  Teil  der  Netzhaut- 
elemente  dieser  Gattung  zuzuzahlen,  vor  allem  die  Stabchen  und 
Zapfen,  an  denen  docli  der  basale  Abschnitt  mehr  den  Eindruck 
eines  verdiinnten  Zellteiles  als  den  eines  Fortsatzes  macht. 

Bei  alien  iibrigen  Nerveneinheiten  lassen  sich  zwei  Haupt- 
teile  unterscheiden :  die  eigentliche  Nervenzelle  (Neurocyt) 

1)  G.  Retzius,  Die  Endigungsweise  des  Gehornerven.  Biolog.  Unters. 
Neue  Folge,  III,  Stockholm  1892,  p.  29.  —  Derselbe:  Weiteres  iiber  die  En- 
digungsweise des  Gehornerven,  Biol.  Unters.  Neue  Folge,  5.  Stockholm  1893, 
p.  35.  —  A.  Van  G  e hue hte  n.  Contribution  a  I'etude  des  Ganglions  cerebro- 
spinaux.  La  Cellule,  t.  VIII,  1892,  p.  226.  —  A.  Geberg.  tlber  die  Endigung 
des  Gehornerven  in  der  Schnecke  der  Saugetiere,  Anat.  Anzeiger,  Jahrg.  VIII, 
1892,  p.  20.  —  M.  V.  Lenhossek,  Beitrage  zur  Histologie  des  Nerven- 
systems  und  der  Sinnesorgane.  Wiesbaden  1894.  Die  Nervenendigungen  in 
den  Maculae  und  Cristae  acusticae,  p.  1. 

M.  v.  Lenhossek,  Der  feinere  Bau  und  die  Nervenendigungen  der 
Geschmacksknospen.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  VIII,  1893,  p.  121.  —  Derselbe:  Die 
Geschmacksknospen  in  den  blattformigen  Papillen  der  Kaninchenzunge.  Wiirz- 
burg,  Stahel.  1893.  —  G.  Retzius,  Die  Nervenendigungen  im  Geschmacks- 
organ  der  Saugetiere  und  Amphibien.  Biolog.  Unters.  Neue  Folge  IV,  Stock- 
holm 1892,  p.  19.  —  C.  Arnstein,  Die  Nervenendigungen  in  den  Schmeck- 
bechern  der  Sauger.  Archiv  f.  mikrosk.  Anat..  Bd.  41,  1893,  p.  195.  —  P. 
Jacques,  Terminaisons  nerveuses  dans  I'organe  de  la  gustation.    Paris  1894. 

G.  Retzius,  Die  Nervenendigungen  in  den  Endknospen  resp.  Nerven- 
hUgeln  der  Fischeund  Amphibien.  Biolog.  Unters.  N.  F.  IV.  Stockholm  1892,  p.  33. 
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imd  der  aus  ihr  liistogenetiscli  hervorgehende  Nervenfortsatz,  der 
Neuraxon  oder  einfacli  Axon  (Ko Hiker),  Neurit  (Raiiber). 
Das  Scliicksal  dieses  Fortsatzes  kann  verschieden  sein :  in  dem 
einen  Falle  wiichst  er  imter  Bewahrung  seiner  Selbstandigkeit  zu 
einer  richtigen  Nervenfaser  aus,  in  welchem  Falle  Avir  ihn  als 
Inaxon  oder  als  Inoneuriten  (von  die  Faser)  bezeichnen,  in 
dem  anderen  ist  ibm  ein  anderes  Los  beschieden:  gleich  von 
seinem  Ursprunge  an  fasert  er  sich  fortsclireitend  zu  einer  unregel- 
massigen  Verlistelung  auf,  in  der  er  sicli  audi  endgiiltig  erschopft, 
wodurch  er  sich  als  Dendraxon  (D  end  rone  urit)  kennzeichnet. 
Man  kann  diese  beiden  Namen  unbedenklich  auch  auf  die  be- 
treffenden  Zellen  selbst  iibertragen,  d.  h.  die  Zellen  der  ersten 
Sorte  Inaxonen,  die  der  zweiten  Sorte  Dendraxonen  nennen. 

Bei  den  Inaxonen  kann  der  eine  Bestandteil,  der  Fortsatz 
multipel  sein,  und  zwar  kann  diese  Vermebrung  dadurch  zu 
stande  kommen,  dass  sich  der  Fortsatz  wahrend  seines  Verlaufes 
noch  lange  vor  seiner  Endigung  in  zwei  oder  mehr  gleichstarke 
Schenkel  teilt  (Schizaxonen),  von  denen  jedem  der  Charakter  einer 
richtigen  Nervenfaser  zukommt,  jeder  sein  besonderes  Endbaumchen 
bildet,  oder  sie  kann  darin  begriindet  sein,  dass  von  vorn- 
herein  zwei  oder  mehr  gesonderte  Nervenfortsatze  von  der  Zelle 
entspringen (Diaxonen,  Polyaxonen).  Ausgesprochene  Diaxonen 
(Dineuriten)  sind  z.  B.  die  Spinalganglienzellen  bei  Fischen.  Poly- 
axonen treten  uns  am  schonsten  in  den  Visceralganglien  des 
Sympathicus  entgegen  (Cajal,  v.  Kolliker).  Aber  diese  beiden 
Formen  sind  in  verschwindender  Minoritat  gegeniiber  den  typischen 
M  onaxonen  (Mononeuriten),  sie  stellen  Ausnahmeformen  vor;  der 
eigentliche  Typus  einer  Nerveneinheit  ist  in  den  Monaxonen  gegeben. 

Der  Nervenfortsatz  findet  bei  der  einen  wie  bei  der  anderen 
Gattung  stets  ein  freies  Ende.  Manchmal  besteht  dieses  freie 
Ende  in  einer  einfachen  ungeteilten  Spitze.  Eine  solche  Endigungs- 
weise  scheint  in  manchen  Yater'schen  Korperchen  vorzuliegen, 
so  endigen  nach  einer  Entdeckung  von  R.  y  Cajal  die  sogen. 
Parallelfasern  der  Molekularschicht  der  Kleinliirnrinde ,  d.  h.  die 
Nervenfortsatze  der  kleinen  Kornerzellen ;  ein  solch  einfaches  Ende 
finden  die  epidermogenen  sensorischen  Nerven  des  Begenwurms,  die, 
von  den  Sinnesnervenzellen  der  Haut  ausgehend,  in  das  Bauchmark 
eindringen,  um  darin,  allerdings  nach  gabelformiger  Spaltung  in 
einen  auf-  und  absteigenden  Ast,  verastelt  oder  nur  ein  wenig  ver- 
zweigt  innerhalb  dessen  Dendritengewirrs  frei  auszulaufen  (Len- 
hossek,  Retzius). 
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Diese  einfache  Art  tier  Endigung  bleibt  aber  in  enormer 
Minderheit  gegenu])er  der  anderen  Form,  wo  sich  das  P^nde  baum- 
formig  verastelt,  und  damit  tritt  in  die  Bildung  der  Nerven- 
einheit  ein  drittes  Element  ein:  das  Endbaumclien  oder  der 
Endbusdi,  Telodendrion  (Rauber). 

Als  einfaclistes  Beispiel  ziir  Exemplifizierung  eines  Inaxons 
bietet  sich  die  peripherische  Sinnesner venzelle  dar,  wie  sie 
bei  Wirbeltieren  an  einer  einzigen  Stelle:  in  der  Riechschleimhaut 
erhalten  ist,  bei  Wirbellosen  aber  in  grosserer  Ausdehnung  vor- 
kommt.  Sie  untersclieidet  sicli  von  der  Sinnesepithelzelle  durch 
den  Besitz  eines  Fortsatzes.  Der  spindelformige  Zellkorper  der 
Riechzelle  z.  B.  geht  unten  einfach  glatt  in  die  Olfaktoriusfaser 
iiber,  diese  dringt,  mit  anderen  ihresgleichen  zu  kleinen  Biindelclien 
vereint,  durch  die  Locher  der  Siebplatte  hindurch  zur  Hirnbasis  hin- 
auf,  senkt  sich  in  den  Biechlappen  ein,  um  sich  darin  unter  Bildung 
der  Glomeruli  olfactorii  zu  ihrem  Endbaumchen  zu  entfalten. 
Hier  treten  uns  in  ganz  typischer  Weise,  ohne  anderweitige 
Nebenanhange ,  die  drei  Segmente  des  Neurons:  Zelle,  Faser  und 
Endbaumchen  entgegen. 

Bei  den  meisten  Zellen,  insbesondere  bei  alien  centralen  Zellen, 
bleibt  es  freilich  nicht  bei  diesem  einfachen  Typus.  An  die  zwei  ersten 
Glieder  der  Nerveneinheit  schliessen  sich  als  sekundare  Anhange 
verastelte  Nebenfortsatze  an,  an  die  Nervenzelle  die  Dendriten, 
die  eigentlich  nur  den  aufgefaserten  Randpartien  des  Zellkorpers 
entsprechen,  an  den  Fortsatz  die  KoUateralen  oder  Paraxonen 
(Paraneuriten),  zarte  Fadchen,  die  sich  bald  zu  ebensolchen  Baum- 
chen,  wie  wir  sie  an  dem  Fortsatz  selbst  sehen,  zu  Paradendrien 
aufzweigen.  Alle  diese  Adnexa  haben  zwar  eine  weitgehende  Yer- 
breitung  im  Nervensystem ,  sind  aber  nicht  als  unentbehrliche 
Attribute  der  Nerveneinheit  zu  bezeichnen,  denn  ebenso,  wie  es  einer- 
seits  adendritische  Nervenzellen  giebt  (z.  B.  die  Zellen  der  Spinal- 
ganglien,  die  schon  angefiihrten  Sinnesnervenzellen) ,  so  giebt  es 
andererseits  audi  Inaxonen,  deren  Fortsatz  der  KoUateralen  voll- 
kommen  entbehrt,  wie  z.  B,  sehr  viele  Ursprungszellen  der  vorderen 
Wurzeln,  Optikusfasern,  Olfaktoriusfasern  u.  s.  w. 

Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren  setzt  sich  das  Nervensystem 
aus  Neuren  zusammen,  auch  dort  besteht  die  Nerveneinheit  aus 
jenen  drei  Gliedern.  Der  Unterschied  gegeniiber  den  Wirbeltieren 
besteht  darin,  dass  einerseits  hier  adendritische  Zellen  in  viel 
grosserem  Umfange  vorkommen,  ja  den  eigentlichen  Typus  reprii- 
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sentieren,  anderseits  die  Paraxonen  als  ,,Nebenfortsatze"  eine  viel 
griissere  Bedeutimg  gewinnen. 

Die  Anordniing  der  Glieder  der  Einlieiten,  die  Art  imd  Weise, 
wie  Zellen  imd  Faseranteile  sicli  gegenseitig  imd  gegeniiber  den 
Gliedern  anderer  Einlieiten  niumlich  verhalten,  ihre  Gruppierung 
imd  Schicbtimg  bedingt  den  Ban  des  Nervensystems. 

Als  wesentlicbstes  von  den  drei  Gliedern  erscheint 
nnz weifelbaf t  die  Nervenzelle  samt  ibren  Dendriten, 
das  per zipierende  und  impulsive  Element;  Nervenfaser, 
Terminalverastelung  und  Seitenzweige  stellen  leitende  Medien, 
Auswiicbse  des  Zellkorpers  dar,  die  dieser  dem  Bediirfnisse  ent- 
sprecliend  entwickelt,  zu  nabe  und  entfernt  von  ibm  gelege'nen 
Elementen  Beziebungen  einzugeben:  andere  Nervenzellen  zu  um- 
si)innen,  in  sensible  Endbezirke  bineinzuragen  oder  sicb  an  kon- 
traktile  Elemente  anzuloten.  Diese  Beziebungen  besteben 
stets  in  einem  innigen  Kontakt.  Darin  liegt  ein  wicbtiges 
Organisationsgesetz,  nicbt  nur  I'iir  die  boberen  Lebewesen, 
sondern  audi  fiir  die  wirbellosen  Tiere,  bis  zu  der  Lebensstufe 
binunter,  wo  die  erste  Nervenzelle  und  Nervenfaser  in  die  Er- 
scbeinung  tritt. 

2.  Zur  Pbysiologie  des  Neurons. 

Wenn  wir  abseben  von  der  produktiven  Tbatigkeit,  die  die 
Nervenzelle  im  Neuroblastenstadium  entfaltet  und  die  zur  Bildung 
der  Fortsatze  fiibrt,  so  ist  die  erste  Funktion,  die  der  Nerven- 
einbeit  zukommt,  die  Selb sterb altung,  die  Aufnabme  und 
Assimilation  von  Nabrungsstof fen.  Sie  erfolgt  bei  der 
Nervenzelle  nicbt  anders  als  bei  alien  anderen  Zellgebilden  des 
Organismus,  namlicb  einerseits  durch  Aufnabme  fliissigen,  indirekt 
dem  Blute  entstammenden,  als  Lympbe  die  Zelle  und  ibre  Fortsatze 
umsptilenden  Nabrmaterials  und  durcb  dessen  Assimilation,  und  an- 
dererseits  durcb  Abgabe  der  verbraucbten  Bestandteile  gleicbfalls  im 
fliissigen  Zustande.  Dieser  nutritive  Austauscb  vollziebt  sicb  durcb 
Vermittelung  der  Oberflacbe  des  Zellkorpers  und  ist  daber  bei  den 
Nervenzellen  in  ausserordentbcber  Weise  befordert  durcb  die  enorme 
Oberflacbenvergrosserung,  die  sie  durcb  ibre  Dendriten  er- 
fabren  (Scbief fer deck  er^)  u.  A.).  Beriicksicbtigt  man,  dass  bei 
vielen  Nervenzellen  die  Dendriten  eine  solcbe  Ausdebnung  gewinnen, 
dass  eine  eigentlicbe  Zellkorperoberfiiicbe  gar  nicbt  bestebt,  diese 


1)  P.  Schiefferdecker  und  A.  Kosselj  Gewebelelire,  II.  Bd.  1891,  p.  180 
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vielmehr  ganz  in  clieBildungderDendriten  aufgegangen  ersclieint,  die 
resorbierende  Fliiclie  also  ganz  diesen  Fortsiitzen  angeliort,  so  wird 
man  es  berechtigt  finden,  wenn  man  die  Dendriten  in  einem 
gewissen  Sinne  als  Nutritions© rgane  der  Nervenzelle 
auffasst.  Man  kann  sicli  kaum  eine  genaue  Vorstellung  dariiber 
bilden,  um  Avie  viel  bei  einer  Riickenmarkszelle  etwa  oder  einer 
Purkinje'sclien  Zelle  die  Ausdehnung  der  Oberttache  diirch  die  Den- 
driten vergrossert  ist,  siclierlich  iim  das  Hundertfache  oder  noch 
dariiber.  Ist  es  nun  auch  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Auf- 
nabme  der  Nabrsafte  in  das  Zellprotoplasma  einfach  proi)ortional 
der  Oberflacbe  vor  sich  gebt,  muss  vielmehr  aucb  angenommen  wer- 
den,  dass  darauf  noch  andere  Momente  von  Einfluss  sein  mogen, 
die  Masse  der  unter  der  Oberiliiche  gelegenen  Protoplasmaschicht 
u.  s.  w.,  so  wird  doch  der  fordernde  Einfluss  der  fein  verteilten 
Anordnung  des  peripherischen  Protoplasmas  auf  die  Nutritions- 
vorgiinge  nicht  bezweifelt  werden  konnen. 

Eine  andere  Frage  ist  aber,  ob  die  Bedeutung  der  Dendriten 
ausschliesslich  im  Bereich  der  Ernahrung  liege,  wie  es  eine  Hypo- 
these  Golgi's  besagt.  Wir  wollen  auf  diese  Frage  gleich  wieder 
zuriickkommen,  aber  schon  hier  mag  vorweg  gesagt  werden,  dass 
uns  eine  solche  Ansicht,  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen,  dem 
Sachverhalte  nicht  zu  entsprechen  scheint.  Auch  mochten  wir 
entschieden  Stellung  nehmen  gegen  die  Vorstellung,  die  sich  Golgi 
von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Dendriten  ihre  nutritive  Funk- 
tion  besorgen,  gebildet  hatte.  Golgi  gab  an,  dass  die  Dendriten 
sich  mit  ihren  Enden  an  die  Blutgefiisse  wie  Haftwurzeln  anlegen 
und  so  speziell  durch  ihre  Spitzen  das  erniihrende  Plasma  an 
den  Zellkorper  heransaugen.  Ich  kann  es  nicht  glauben,  dass 
Golgi  selbst  heute  noch  an  dieser  Behauptung  festhalt.  Ich  babe 
vvahrend  meiner  Studien,  rund  herausgesagt,  nie  etwas  Derartiges 
finden  konnen.  Ich  sah  vielmehr  die  Dendriten  iiberall  ausser  aller 
Beziehung  stehen  zu  den  Blutgefassen,  sah  sie  zu  einer  Periode 
erscheinen,  wo  das  Mark  noch  vollkommen  gefasslos  ist,  und  fand, 
dass  wenn  die  Blutgefasse  in  das  Centralorgan  hineimvachsen, 
dies  nicht  den  geringsten  EinHuss  auf  die  Ausbreitungsweise  der 
Dendriten  hat.  Es  liegt  kein  Grund  vor,  gerade  den  Endspitzen 
der  Dendriten  eine  besondere  Bedeutung  fiir  die  Ernahrung  der 
Zelle  zuzuschieben;  alles  spricht  vielmehr  dafiir,  dass  die  Dendriten 
in  ihrer  Eigenschaft  als  vorgebuchtete  Zellenoberfliiche  an  alien 
Punk  ten  ihrer  Ausdehnung  in  gleicher  Weise  zur  Resorption 
der  Erniihrungssafte  geeignet  sind,  an  ihrer  Basis  so  gut,  wie  an 
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ihrer  Spitze.  Es  soli  niclit  geleugnet  werden,  class  ein  Siiftestrom 
in  den  Dendriten  in  der  Richtimg  gegen  den  Zellkorper,  ein  Her- 
ansaugen  von  Niihrmaterial  aus  den  Dendriten  in  das  massig 
angesammelte  nahrungsbediirftige  Zellplasma,  tliatsiichlich  bestelit, 
aber  es  kann  niclit  fraglicli  sein,  dass  dieser  Strom  ebensogut 
von  den  Endstiicken,  wie  von  den  der  Zelle  naher  gelegenen  Ab- 
sclmitten,  ja  gewiss  aiisnahmslos  von  einem  jeden  Punkte  der 
Dendriten  ausgeht.  Audi  ist  es  siclier,  dass  jene  Safte  nicht 
direkt  aus  dem  Blute  bezogen  werden,  wie  es  aus  jener  Hypothese 
folgt,  sondern  aus  der  mit  stets  erneuertem  Blutplasma  gesattigten 
lymphatisclien  Fliissigkeit,  die  die  Centralorgane  durchtrankt  und 
alle  Liicken  zwisclien  den  zartesten  Verastelungen  der  Nerwn- 
elemente  ausflillt.  Freilich  kann  mit  Recbt  angenommen  werden, 
dass  der  Gehalt  dieses  Serums  an  Nabrmaterial  niclit  an  alien 
Stellen  des  Gehirns  und  Riickenmarkes  sich  gleich  bleibe,  sondern 
dass  er  in  den  Ansammlungen  von  Nervenzellen ,  in  der  grauen 
Substanz,  die  wir  ja  von  einem  so  reicben  Netz  von  Blutge- 
fiissen  durchsponnen  seben,  entsjDrecbend  dem  regen  Stoffwecbsel 
der  Nervenzellen  wesentlicli  gesteigert  sei,  dass  bier  ein  reicb- 
licberer  Zutritt  von  Plasma  aus  den  Gefassen,  eine  lebbaftere 
Cirkulation  der  Safte  bestebe. 

Eine  besondere  Betracbtung  erfordert  der  Ernabrungsmodus 
des  zweiten  Hauptabscbnittes  der  Nerveneinbeit,  der  Nervenfaser 
und  speziell  der  peripberischen  Faser.  Es  kann  wobl  als  ausge- 
scblossen  gelten,  dass  der  peripberiscbe  Acbsencylinder  das  Material 
zu  seiner  Ernabrung  irgendwie  ton  seiner  Ursprungszelle  ber 
beziehe.  Dies  ist  von  der  Hand  zu  weisen,  nicbt  nur  wegen  der 
enormen  Entfernung  eines  grossen  Teiles  seines  Verlaufes  von  der 
Zelle,  sondern  scbon  aus  dem  Grunde,  weil  der  Weg  der  Ernabrung 
bei  den  Zellen  im  allgemeinen  von  der  Peripberie  des  Zellkorpers, 
von  der  Oberflache  ber  gegen  das  Centrum  bin  gedacbt  werden 
muss  (in  dem  oben  bei  den  Dendriten  dargelegten  Sinne),  also  bei 
den  peripberiscben  Fasern,  die  entwickelungsgeschicbtlicb  nocb 
immer  als  peripberiscbe  Bestandteile  der  Zelle  zu  gelten  baben,  in 
cellipetaler  Richtung.  Scbon  die  starken  eigenen  Blutgefiisse  der 
Nervenbiindel  weisen  sebr  entscliieden  auf  eine  autochtbone  Er- 
nabrung ibrer  Fasern  bin,  dasselbe  ergeben  die  kliniscben  Er- 
fahrungen,  indem  bei  peripberiscber  Embolie  oder  Tbrombose 
Aniistbesie  und  Liibmung,  also  Funktionsstorungen  der  Nerven 
des  betreffenden  Gliedes  besteben.  Hier  ist  die  zuerst  von 
Ranvier  begriindete,  jetzt  wobl  allgemein  angenommene  Ansicbt 
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einzureihen,  dass  bei  den  marklialtigen  Nervenfasern  die  Stelle  der 
Ranvier'schen  Einsclmiirung  der  Punkt  ist,  wo  die  Ernabrungs- 
safte  an  den  in  den  interannularen  Segmenten  von  der  undurcb- 
dringlicbenMarkscbeide  umscblossenen,  unziiganglicben  Acbsencylin- 
der  berantreten  konnen. 

Wenn  so  aiif  der  einen  Seite  die  Tbatsacbe  gesicbert  ist, 
dass  die  Beziigsquelle  der  peripberiscben  Nervenfasern  fiir  ibre  Er- 
nabrung  nicbt  in  dem  von  ibr  weit  weg  gelegenen  bistogenetiscben 
Centrum,  sondern  in  ibrer  unmittelbaren  Umgebung  gegeben  ist, 
so  ist  damit  nocb  durcbaus  nicbt  gesagt,  dass  dieses  Centrum  fiir 
ibre  Erniibrung  aucb  vollkommen  belanglos  sei.  Dies  fiibrt  uns 
zur  Besprecbung  des  sogenannten  tropbiscben  Einflusses, 
den  die  Nervenzelle  auf  ibre  Faser  ausiibt. 

Diese  Betracbtung  wird  am  besten  ausgeben  von  einem  kon- 
kreten  Beispiel.  Wird  wo  immer  eine  Nervenfaser  in  ibrer  Kon- 
tinuitat  dauernd  unterbrocben,  so  erscbeint  in  ibr  nicbt  nur  die 
Leitung  des  Erregungszustandes  sofort  aufgeboben,  sondern  es 
stellt  sicb  aucb  nacb  einiger  Zeit  in  demjenigen  Stumpf,  der 
von  der  Ursprungszelle  durcb  die  Lasion  abgetrennt  ist,  eine 
Entartung  ein ,  die  an  der  Stelle  der  Kontinuitatsunterbrecbung 
beginnend,  von  bier  aus  allmablicb  in  der  Ricbtung  gegen  das 
Telodendrion  fortscbreitet  iind  scbliesslicli  zum  Untergange  des 
ganzen  von  dem  Centrum  abgelosten  Stiickes  fiibrt.  Der  centrale 
Stumpf  bleibt  zunacbst  intakt.  Die  Kenntnis  dieser  sog.  „ab- 
steigenden'^  oder  cellulifugalen  (cellifugalen)  Degeneration  ver- 
danken  wir  Waller');  sie  ist  seitdem  zur  Geltung  eines  durcb- 
greifenden  Gesetzes  gelangt.  Es  ist  dabei,  wae  scbon  Waller's 
Versucbe  zeigten,  einerlei,  ob  es  sicb  um  einen  motoriscben  oder 
sensibeln  Nerven  bandelt ;  also  einerlei ,  ob  die  Leitung  in  der 
durcbtrennten  Faser  cellifugal  oder  cellipetal  vor  sicb  gegangen 
war;  stets  befolgt  die  Degeneration  die  genannte  Ricbtung.  Wird 
ein  motoriscber  Nerv  durcbscbnitten,  so  degeneriert  er,  wde  das 
Waller's  Versucbe  zeigten,  bis  zum  Muskel,  wird  ein  sensibler 
Nerv  durcbtrennt,  so  entartet  er  bis  zur  Peripberie.  Durcb- 

1)  Waller,  Examen  des  alterations  qui  ont  lieu  dans  les  filets  d'origine 
du  nerf  pneumogastrique  et  des  nerfs  rachidiens  par  suite  de  la  section  de  ces 
nerfs  au-dessus  de  leurs  ganglions.  Comptes  rendus,  1852,  p.  842.  —  Derselbe: 
Nouvelles  recherches  sur  la  regeneration  des  fibres  nerveuses.  Comptes 
rendus  1852,  p.  675.  —  Derselbe:  Sur  la  reproduction  des  nerfs  et  sur  la 
structure  et  les  functions  des  ganglions  spinaux.  Miiller's  Archiv,  1852, 
p.  392. 
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sclme idling  der  liinteren  Wiirzel  zwischen  Ganglion  iind  Mark  be- 
dingt  einen  Untergang  des  centralen  Stuinpfes  iind  seiner  intra- 
mediillaren  Fortsetzung,  der  Hinterstriinge. 

Der  einfachste  Schluss,  der  sicli  aiis  diesen  Erfahrimgen  er- 
giebt  iind  der  schon  von  Waller  gezogen  wiirde,  ist  der,  dass 
die  Verbindiing  mit  der  Nervenzelle  unentbehrlich  ist 
fiir  die  Integritat  der  Nervenfaser,  dass  das  noch  so 
reichliche  Ziistromen  von  Nahrmaterial  aus  der  iinmittelbaren 
Umgebimg  zur  Erlialtimg  des  Aclisencylinders  an  sicli  nicht  ge- 
niigt,  sondern  dass  es  zur  Verwertimg  dieses  Nahrmaterials  noch 
eines  gewissen  Einfliisses  von  der  Ursprimgszelle  her  bedarf. 

Die  Tliatsache  selbst  kann  uns  nicht  Wunder  nehmen,  wenn 
wir  uns  vergegenwartigen,  dass  das  peripherische  Axon,  mag  sein 
Ende  vom  Gehirn  oder  Rlickenmark  noch  so  weit  hinaus  ver- 
lagert  sein,  vermoge  seines  cellularen  Ursprunges  doch  noch 
immer  Bestandteil  einer  Zelle  ist  imd  als  soldier  in  seiner  Exi- 
stenz  in  demselben  Abhiingigkeitsverhaltnis  zu  dem  eigentlichen 
Zellkorper  steht,  wie  bei  jeder  anderen  Zelle  Teile  des  Protoplas- 
mas  zu  dem  Ganzen  (Flechsig,  Forel,  Goldscheider), 
"svie  etwa  die  Pseudopodien  einer  Amobe  zu  dem  Zellkorper. 
Man  kann  die  Nerveneinheit  als  einen  kleinen  Organismus  auf- 
fassen,  in  dem  fiir  einen  jeden  Teil  die  Solidaritat  in  der  Ver- 
bindung  mit  dem  Ganzen  eine  Existenzbedingung  ist,  bei  dem  kein 
Teil  von  dem  Ganzen  losgetrennt  dauernd  ein  Einzeldasein  fiihren 
kann.  Manche,  wie  z.  B.  Schiifer  (a.  a.  0.),  Striimpell,  er- 
blicken  im  Zellkern  den  eigentlichen  trophischen  Faktor  der  Zelle, 
wofiir  von  Schafer  die  Versuche  von  Hofer^)  geltend  gemacht 
werden,  der  bei  etwas  ungleichmassiger  Halbierimg  von  Amoben 
den  kernhaltigen  Teil  Aveiterleben,  den  kernlosen  nach  einiger  Zeit 
vermutlich  wegen  mangelhafter  Ernahrung  zu  Grunde  gehen  sah. 
Aber  diese  Betrachtungen  machen  zwar  die  Thatsache  der  trophi- 
schen Zellfunktionen  plausibel,  geben  aber  noch  keine  Erklarung 
fiir  die  Frage,  an  welchen  realen  Mechanismus  jener  nutritive 
Einfiuss  des  ZeUkorpers  auf  seine  Anhange  gekniipft  ist.  Der 
einzige  Versuch  einer  eigentlichen  Losiing  dieses  Problems  ist,  so- 
viel  mir  bekannt,  von  Goldscheider^)  unternommen  worden. 

1)  Bekannter  noch  als  ilie  Versuche  von  Hofer  durften  die  analogen 
Experimente  von  Nussbaum,  A.  Clruber  und  Balbiani  sein. 

2)  A.  Goldscheider,  Zur  allgemeinen  Pathologic  des  Nervensystems. 
I.  tiber  die  Lehre  von  den  trophischen  Centren.  Berliner  klinischo  Wochen- 
schrift.    31.  .Jahrg.  1894,  p.  421. 

V.  T.enhossek,  Feinerer  Ban  dos  Nervensystems.  q 


114 


Grolcl  sell  eider  nimint  einen  wirkliclien  Transport  irgend  einer 
Siibstanz  von  der  Zelle  her  in  den  Fortsatz  bis  in  seine  entlegen- 
sten  Teile  an,  einer  Substanz,  die  erst,  wie  ein  Ferment  wirkend, 
die  Faser  in  den  Stand  setze,  das  von  ilir  an  Ort  und  Stelle  auf- 
genommene  Niilirmaterial  in  geeigneter  Weise  zu  assimilieren. 
Diese  Auffassung  hat  jedenfalls  das  Verdienst,  dass  sie  eine  wenn 
auch  durchaus  niir  hypothetische,  aber  doch  wenigstens  vorstellbare 
Idee  von  dem  realen  Geschehen  bei  jenem  trophischen  Einfiusse 
ermogUcht.  Aber  ich  miichte  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  man 
statt  der  Annahme  einer  derartigen  Substanzverlagerung  nach  der 
Peripherie  hin  nicht  einfacli  mit  einer  Art  von  Erregung  aus- 
kommen  konnte,  die  von  der  Zelle,  speziell  vielleicht  vom  Kern 
ausgehend  den  Nervenfortsatz  bestandig  durchstromte  imd  in  ihm 
diirch  einen  Yorgang,  den  man  mit  der  Elektrolyse  vergleichen 
konnte,  einen  ziir  Assimilation  der  nutritiven  Siifte  geeigneten 
chemischen  Ziistand  immer  wieder  hervorriefe. 
(  Die  Erfahrungen  der  Pathologie  berechtigen  zu  dem  Schliisse 
Erb,  Striimpell,  Schultze,  Gold  scheider),  dass  die  nu- 
tritive Wirkung  der  Nervenzelle  nicht  alien  Punkten  der  als 
Fortsatz  aus  ihr  entspringenden  peripherischen  Nerven- 
faser  in  gleichem  Masse  zu  gute  kommt,  sondern  dass  je 
entfernter  ein  Punkt  vom  Zellkorper  liegt,  desto  schwacher  jener 
Einlluss  auf  ihn  einwirkt.  Striimpell^)  war  es  namentlich,  der 
diese  Auffassung  begriindet  und  fiir  die  Pathologie  verwertet  hat. 
Eine  Reihe  von  pathologischen  Erscheinungen  finden  im  Lichte 
dieser  Betrachtungsweise  ihre  bequeme  Erklarung,  so  z.  B.  die 
Thatsache,  dass  leichtern  toxischen  Lahmungen  (z.  B.  durch  Blei, 
Alkohol,  durch  die  Toxine  der  Infektionskrankheiten)  immer  „peri- 
pherisch-neuritische"  Vorgiinge  zu  Grunde  liegen,  d.  h.  degenerative 
Atrophien  des  von  dem  nutritiven  Centrum,  dem  Zellkorper  am 
entferntesten  liegenden  und  infolge  dessen  am  wenigsten  wider- 
standsfahigen  Fortsatzabschnittes,  wiihrend  die  motorischen  Zellen 
selbst  nur  bei  den  Erkrankungen  hochsten  Grades  mitbetroft'en 
sind.  In  diesem  Falle,  miisste  man  annehmen,  wirkt  das  Gift 
direkt  auf  die  Faserenden  ein.  In  einer  anderen  Weise,  wenn  auch 
gleichfalls  auf  dem  Boden  der  in  Rede  stehenden  Anschauung,  lasst 
sich  die  vor  einer  Reihe  von  Jahren  von  Striimpell  nachgewiesene 
Thatsache  erkliiren,  dass  bei  der  primiiren  Degeneration  der  seit- 

1)  A.  Striimpell,  Zur  Lehre  von  der  progressive!!  Muskelatrophie. 
Deutsche  Zeitschrift  f.  Nervenheilkuiide.  Bd.  3,  1893,  p.  499.  Striiiiipell 
hat  diese  Hypothese  schon  in  friiheren  Arbeiten  aufgestellt. 
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lichen  Pyramidenbalin  gerade  iiingekebrt  als  bei  der  sekimdaren, 
der  degenerative  Vorgang  iinten  ini  Kiickenmark ,  also  am  End- 
punkte  der  Bahn  l)eginnt  und,  sich  von  bier  aus  in  aiifsteigender 
Ricbtung  weiter  erstreckend,  oft  scbon  in  der  Oblongata  Halt  macbt. 
Hier  muss  es  sicb  iim  eine  primLire,  leicbte,  niit  unseren  bis- 
berigen  Hilfsmitteln  kaum  nacbweisbare  Alteration  der  korti- 
kalen  Pyramidenzelle  bandeln,  wodurcb  sie  in  der  tropbiscben  Unter- 
stiitzimg,  die  sie  ibrem  als  Pyramidenfaser  durcb  Hirn-  imd 
Riickenmark  absteigenden  Axon  zu  Teil  werden  lasst,  beeintriicbtigt 
wird.  Am  friibesten  werden  nun  unter  der  mangelbaften  Er- 
nabrung  dem  gesagten  gemass  das  Endbaumcben  sowie  die 
Yon  dem  Zellkorper  entferntesten  Provinzen  leiden,  von  bier  aus 
wird  sicb  die  Degeneration,  mit  Zunabme  der  centralen  Erkrankung 
und  der  damit  verbundenen  AbscliAvacbung  der  Nutritionskraft,  in 
cellulipetaler  Riclitung  fortplianzen. 

Yor  der  Hand  nocb  nicbt  zu  entscbeiden  ist  die  Frage,  warum 
nacbder  AngabemebrererForscber  wie  Erb,  Tizzoni,  v.  Biingner, 
Neumann,  bei  totaler  Abtrennung  eines  Nervenstiickes  die  Dege- 
neration nicbt  auf  einmal  das  ganze  abgeloste  Segment  ergreift, 
sondern  von  der  Durcbtrenmingsstelle  ber  in  absteigender  Ricb- 
tung  allmablicb  vor  sicb  geht.  Strobe  (a.  a.  0.  p.  237)  tritt 
freilicb  sebr  energiscb  fiir  einen  gleicbzeitigen  gleicbuiassigen  Zer- 
fall  des  ganzen  peripberiscben  Stiickes  ein.  Der  Zerfall  der  Mark- 
scbeide  kann  natiirlicb  mit  dem  Ausfall  der  tropbiscben  Zellfunktion 
nicbts  zu  tbun  baben,  er  muss  vielmebr  als  sekundare,  durcb  den 
Reiz  des  entartenden  Acbsencylinders  bervorgerufene  Erscbeinung 
aufgefasst  werden. 

Aber  wenn  es  einerseits  feststebt,  dass  die  Zelle  die  Nutritions- 
vorgange  ibres  Fortsatzes  wenn  aucb  nicbt  direkt  vermittelt,  so 
docb  durcb  einen  unentbebrlicben  materiellen  oder  kinetiscben 
Beitrag  beberrscbt  und  erst  ermoglicbt,  so  ist  es  anderseits  durcb 
neuere  Erfabrungen  sicbergestellt,  dass  aucb  sie  selbst  in  ibrem  nor- 
malen  Fortbestand  von  dem  Zustande  des  Fortsatzes  nicbt  unab- 
bangig  ist,  dass  sowobl  ein  dauernder  Untergang,  Avie  aucb  scbon 
krankbafte  Veriinderungen  des  Axons  auf  sie  selbst  in  nacb- 
teiligem  Sinne  zuriickwirken  und  in  ibr  scbliesslicb  eine  voll- 
kommene  Entartung  bervorrufen  konnen. 

Die  Hauptstutze  dieser  Lebre  bilden  die  Beobacbtungen,  die 
man  am  Riickenmarke  von  Amputierten  gemacbt  bat. 
Alle  Beobacbter,  mit  Ausnabme  von  Fried  Hinder  und  Krause, 
stimmen  darin  iiberein,  dass  an  den  grossen  Vorderbornzellen 
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Ampiitierter  nacli  einiger  Zeit  regressive  Erscheinungen 
auftreten,  die  scliliesslich  immer  zu  einer  stark  en  Atrophic,  viel- 
leiclit  auch  zii  einem  vollkommenen  Schwunde  fiiliren.  Die  Belege 
dafilr  findet  man  namentlicli  in  der  letzten  einschlagigen  Publi- 
kation,  in  der  sorgfiiltigen  Arbeit  von  Marinesco^).  Desgleiclien 
degenerieren  auch  die  vorderen  Wurzeln  (Redlich^).  Aber  audi 
in  den  Hinterstriingen,  d.  h.  in  den  intramedullaren  Fortsetzungen 
der  liinteren  Wurzeln  bleiben  regressive  Veranderungen  nicht 
aus;  allmalilicli  stellt  sich  in  ihnen  eine  reguliire  aufsteigende 
Degeneration  ein,  wie  das  gleichzeitig  mit  Marines co  P.  Marie^) 
und  Pellini^)  sehr  bestimmt  nacbgewiesen  baben. 

Wie  ist  dies  nun  moglich?  Nach  dem  Waller'scben  Gesetz 
liegt  das  Ernabrungscentrum  fiir  jede  Nerveneinbeit  in  der  Nerven- 
zelle ;  solange  der  Zusammenbang  der  Faser  mit  dieser  nicbt  auf- 
geboben  ist,  sollte  sie  bei  sonst  normalen  lokalen  Stolfwecbsel- 
bedingungen  nicbt  atropbieren.  Die  Abtrennung  eines  Faserstiickes 
miisste  wobl  verbangnisvoll  sein  fiir  das  abgetrennte  Stiick,  nicbt 
aber  fiir  die  Nervenzelle  und  den  mit  ibr  nocb  zusammenbangenden 
Faserstumpf. 

Marinesco  bat  zur  Erklarung  dieser  Erscbeinungen  eine 
Hypotbese  aufgestellt,  der  sicb  aucb  im  wesentHcben  Gold- 
scbeider  (a.  a.  0.)  angescblossen  bat.  Die  beiden  Neurologen 
nebmen  an,  dass  die  tropbiscbe  Wirkung  der  Nervenzelle  keine 
ganz  automatiscbe  Tbatigkeit  sei,  sondern  nur  dann  geborig  vor 
sicb  geben  konne,  wenn  die  Zelle  in  normaler  Weise  von  Er- 
regungen,  die  von  der  Peripberie  lierkommen,  durcbstromt  ist; 
diese  erst  regulieren  ibre  tropbiscbe  Tbatigkeit.  Nacb  der 
Amputation  einer  Extremitat  leidet  nacb  Marinesco  vorerst  die 
Spinalganglienzelle  infolge  des  Ausfalls  einer  so  ansebnlicben  von 
der  Peripberie  ber  friiber  auf  sie  einwirkenden  Reizmenge.  Ibre 
Veranderungen  (die  aber  anatomiscb  kaum  nacbweisbar  sind)  wirken 
cellifugal  auf  ibren  medullaren  Ausliiufer  fort  und  fiibren  als 
Folgeerscbeinung  die  Hinterstrangdegeneration  berbei.  Aber  aucb 
die  motoriscben  Zellen  werden  ibre  Integritat  und  damit  aucb 
ibren  Einfiuss  auf  den  Stoffwecbsel  ibres  Fortsatzes  einbiissen, 

1)  G.  Marinesco,  tlber  Veranderung  der  Nerven  und  des  Riickenmarkes 
nach  Amputationen.    Neurologisches  Centralbl.  1892,  p.  463. 

2)  E.  Redlich,  Zur  Kenntnis  der  Ruckenmarksveranderungen  nach 
Amputationen.    Centralbl.  f.  Nervenheilkundc,  .Tahrg.  XVI,  1893,  p.  1. 

3)  P.  Marie,  Legon  sur  Ics  maladies  de  la  moelle,  Paris  1892,  p.  75. 

4)  Pellini,  Sulla  modificazione  che  avengano  nel  midollo  spinale  degli 
amputati,  Rivista  sperim.  di  freniatria,  1892. 
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denn  mm  bleiben  alle  die  Reize  aiis,  die  von  der  Gliedmasse  lier 
vor  der  Amputation  refiektoriscli  aiif  sie  eingewirkt  imd  sie  be- 
stiindig  zu  ihrer  trophisdien  Funktion  angeregt  batten. 

Aber  diese  Krkliirimg,  so  sebr  sie  audi  auf  den  speziellen 
Fall  der  Ampiitationsverilnderungen  des  lliickenmarkes  zu  passen 
sclieint,  ist  unzureichend,  Avenn  es  sich  darum  handelt,  eine  An- 
zabl  anderweitiger,  bier  gleidifalls  beaditenswerter  p]rfabrungen 
verstiindlicb  zu  madien,  und  wird  wolil  einer  Tbeorie  Aveidien 
miissen,  die  gleicbmiissig  alien  Ersdieinungen  gerecbt  wird.  Die 
Tbatsachen,'  mit  denen  die  geschilderte  Auffassung  nidit  in  Ein- 
klang  zu  bringen  ist,  bestehen  in  den  Beobacbtungen,  die  man 
iiber  die  „aufsteigende  Degeneration"^)  mot  o  riscli;er 
Is  erven  bei  peripherischer  Verletzung  derselben  gemacbtbat. 
Die  wichtigsten  einscblagigen  Beobacbtungen  stammen  von  For  el  2), 
Darkscbe witsch^),  Bregmann*),  C.  Mayer^),  NissP). 

1)  Ich  ergreife  hier  die  Gelegenheit,  auf  den  Ubelstand  hinzuweisen,  der 
in  der  inkonsequenten  Benutzung  der  Ausdriicke  „auf-  und  absteigende  De- 
generation" liegt.  In  der  urspriinglichen  Anwendung  wurden  diese  Ausdrucke 
nur  fiir  die  sekundare  Degeneration  der  Riickenmarksstrange  beniitzt,  wobei 
fiir  ihre  Wahl  nur  die  Richtung  massgebend  war,  in  der  sich  innerhalb  des 
Riickenmarkes  der  Prozess  fortpflanzt.  Neuerdings  aber,  namentlich  seit  dem 
Eindringen  des  Neuronbegriffes  in  den  neurologisch-klinischen  Gedankenkreis, 
hat  man  sich  daran  gewohnt,  daneben  auch  noch  ganz  was  anderes  mit  dem 
Namen  ^aufsteigende  Degeneration"  zu  bezeichnen:  namlich  alle  diejenigen 
Degenerationen ,  bei  denen  der  Vorgang  in  der  Faser  in  der  Richtung  nach 
ihrer  Ursprungszelle  bin  fortschreitet ,  sie  moge  liegen  wo  sie  wolle.  Diese 
Promiscuitat  aber  kann  zu  argen  Verwechslungen  Veranlassung  geben,  nament- 
lich im  Bereich  der  sensibcln  Babnen  des  Riickenmarkes,  wo  das  Aufsteigen 
in  dem  einen  Sinne  ein  Absteigen  in  dem  anderen  ist.  Ich  mocbte  daher  vor- 
schlagen,  eine  Degeneration  cellulipetal,  oder  nochbesser  cellipetal  zu  nennen, 
wenn  sie  von  dem  Endbaumchen  gegen  die  Ursprungszelle  bin  geht,  und  celluli- 
fugal,  oder  cellifugal,  wenn  sie  die  entgegengesetzte  Richtung  einschliigt. 

-)  A.  Forel,  Einige  hirnanatomische  Betracbtungen  und  ihre  Ergebnisse. 
Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  XVIII.  1886,  p.  191.  —  Derselbe :  Uber  das  Ver- 
baltnis  der  experimentellen  Atropbie  und  Degenerationsmethode  z.  Anat.  u. 
Histol.  d  Centralnervensystems.  Ziiricber  Festschrift  f.  Niigeli  und  Ko Hiker. 
Zurich  1891. 

3)  L.  Darksche  witsch  ,  Uber  die  Veriinderungen  in  dem  centralen 
Abschnitt  eines  motorischen  Nerven  bei  Verletzung  des  peripherischen  Ab- 
scbnittes.    Neurol.  Centralblatt,  Jahrg.  1892.  p.  658. 

4)  E.  Bregmann,  Uber  experimentelle  aufsteigende  Degeneration  mo- 
torischer  und  sensibler  Hirnnerven.  Arbeiten  aus  dem  Institut  f-  Anatomic  u. 
Phys.  d.  Centralnervensystems  a.  d.  Wiener  Univ.    1892,  p.  73. 

5)  C.  Mayer,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  aufsteigenden  Degeneration  mo- 
torischer  Hirnnerven.    Jahrbucher  fUr  Psychiatrie,  Bd.  XII. 

6)  F.  Nissl,  Allg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie,  Jahrg.  1891. 
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Namentlich  sind  die  Untersucliungen  von  Bregiiiann  iind 
Nissl  in  Betracht  zu  ziehen,  da  sie  mit  Beniitzung  der  neuesten 
histologisclien  Methoden  angestellt  wurden  iind  sich  gegenseitig  in 
ihren  Ergebnissen  erganzen.  Konnen  schon  die  regressiven  Ver- 
anderimgen,  die  nach  Amputation  ganzer  Gliedraassen  in  den 
motorisclien  Zellen^  des  Riickenmarkes  allmalilicli  Platz  greifen, 
auf  dem  Bo  den  der  Waller'sclien  Lehre  nicht  ihre  Erkliirung 
finden,  so  kann  dies  nocli  viel  weniger  der  Fall  sein  mit  der  Er- 
scheinung,  dass  sowie  die  Verbindung  eines  motorischen  Nerven 
mit  seinem  Muskel  vollig  aiifgehoben  wird,  sei  es  diirch  einfache 
Diirchschneidung  desselben,  sei  es  durch  Heraiisreissen  oder  Ex- 
cision eines  langeren  Nervenstiickes,  nicht  niir,  wie  das  Waller 
nacbgewiesen  hat,  eine  stiirmische  augenfallige  Degeneration  des 
abgetrennten  Nervenstiickes  besiegelt  ist,  sondern  sich  aiich  in 
kiirzester  Zeit  sow^ohl  in  der  centralen  Zelle,  wie  auch  in 
dem  proximalen  Faserabschnitt  gewisse  regressive  Ver- 
anderungen  einstellen.  Diese  Alterationen  sind  aber  in  der  ersten 
Zeit  so  iinscheinbarer  Natiir,  dass  es  der  verfeinerten  Untersuch- 
imgsmethoden  imserer  Tage  bedurfte.,  iim  sie  festziistellen ;  Waller 
und  vielen  seiner  Nachfolger  waren  sie  entgangen.  Die  ausser- 
ordentlich  genaiie  Kenntnis  des  normalen  Gefiiges  der  Nerven- 
zellen,  die  vollkommene  Beherrschung  einer  histologischen  Methode, 
die  die  geringsten  Veriinderungen  dieser  Struktiir  an  den  Tag  zu 
bringen  geeignet  ist,  setzte  Nissl  in  den  Stand,  nachzuweisen,  dass 
schon  einige  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  N.  facialis 
seine  Ursprungszellen  in  der  Medulla  oblongata  krank- 
hafte  Umwandlungen  erfahren.  Sie  aussern  sich  nach  Nissl 
hauptsachlich  in  einem  feinkornigen  Zerfall  und  einer  Rarefaktion 
der  weiter  unten  ausfiihrlich  zu  beschreibenden  chromophilen 
Plasmaschollen,  wobei  der  Kern  die  Tendenz  zeigt,  ganz  an  die 
Peripherie  der  Zelle  zu  riicken.  Es  mag  hier  gleich  darauf  hin- 
gewiesen  werden,  dass  wir  in  der  Moglichkeit,  solche  histologisch 
nachweisbare  Veriinderungen  an  den  motorischen  Zellen  experi- 
mentell  hervorzurufen,  ein  ausgezeichnetes  Mittel  haben,  um  die 
zu  den  einzelnen  Zweigen  eines  motorischen  Nerven  gehorigen 
centralen  Ursprungszellen  zu  lokalisieren ;  hier  steht  der  ana- 
tomischen  Forschung  ein  vielversprechendes ,  dankbares  Feld 
offen  ^).  —  Das  weitere  Schicksal  nun  der  angegritfenen  motorischen 

1)  Vergl.  Fr.  Nissl,  Eine  neue  Untersuchungsmethode  des  Centralorgans 
speziell  zur  Feststellung  der  Lokalisation  der  Nervenzellen.  Centralblatt  f. 
Nervenheilkunde  u.  Psychiatric,  Bd.  XVII,  p.  337. 
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Zellen  wircl  davon  abliangen,  ob  eine  Restitution  der  Nerven  in 
fimktioneller  imd  anatoniischer  Hinsiclit  an  der  Peripherie  eintritt 
oder  nic'lit.  Gewinnt  der  diirchsclinittene  Nerv  vermoge  des  re- 
generativenVorwaclisens  seiner  durchtrennten  Achsencylinder  frische 
Kontaktpimkte  niit  seinem  Miiskel,  so  erholen  sich  audi  die  cen- 
tralen  Zellen  wieder;  Nissl  fand  beim  Kaninchen  am  50—60.  Tage 
nach  der  Untersucliung  die  Zellen  wieder  in  einem  solchen  Zu- 
stande,  dass  ilire  Unterscheidung  von  gesunden  Zellen  fiir  den 
Ungeiibten  Scliwierigkeiten  bereitet  liaben  wiirde.  Wird  der 
motorische  Nerv  aber  durch  Excision  eines  langeren  Stiickes 
dauernd  funktionsunfahig  gemacht,  so  fallen  die  Zellen  einem 
vollkonimenen  Scliwunde  anlieim.  For  el  hat  davon  namentlich  nach 
einer  Praparatenreihe ,  die  von  Mayser  angefertigt  worden  'ist, 
ausserst  iiberzeugende  Bilder  gegeben.  Es  wurde  hier  an  einem 
erwaclisenen  Kaninchen  der  N.  hypoglossus  mit  Erfolg  exstirpiert. 
Nachdem  das  Tier  einige  Zeitdarnach  getotet  worden  war,  zeigte  sich 
bei  der  Untersucliung  der  Medulla  oblongata,  dass  auf  der  Opera- 
tionsseite  alle  Nervenzellen  des  Hypoglossuskerns  spurlos  dem 
Untergang  anheimgefallen  waren. 

Hand  in  Hand  mit  diesen  Zellenveranderungen  mlissen  sich 
aber  stellenweise  audi  in  den  von  den  betreffenden  Zellen 
entspringenden  Nervenf asern,  d.  h.  in  dem  centralen 
Nervenstiick  degenerative  Vorgange  einleiten,  infolge  der 
nun  verringerten  trophischen  Energie  des  Zellkorpers.  Diese  Ver- 
anderungen  hat  am  genauesten  Bregmann  verfolgt.  Er  hatte 
bei  Kaninchen  an  verschiedenen  Hirnnerven,  dem  Facialis,  Tri- 
geminus, an  den  Augenmuskelnerven  ein  grosseres  Stuck  heraus- 
geschnitten  und  nachdem  einige  Zeit  verflossen  war,  das  Gehirn 
des  Tieres  mit  der  March i'schen  Methode  untersucht.  Stets  fand 
sich  das  intracerebrale  Stiick  des  betreffenden  Nerven  in  regres- 
sivem  Zustande.  So  erschienen  z.  B.  die  Wurzelfasern  des  N. 
facialis  schon  am  20.  Tage  vollkommen  degeneriert.  Bregmann 
sprach  die  allem  Anscheine  nach  zutreftende  Ansiclit  aus,  dass  diese 
Erscheinung  ein  Folgezustand  der  Zellveranderungen  darstelle; 
dies  ist  richtig,  wenn  aber  Bregmann  auf  Grund  seiner  Befunde 
am  N.  facialis  annimmt,  dass  der  Zerfall  der  Faser  stets  von  der 
Zelle  aus  cellulifugal  fortschreite,  so  meine  ich,  dass  dieserPunkt 
noch  einer  genaueren  Untersucliung  bedarf.  Denn  a  priori  sollte 
man  das  gerade  Gegenteil  fiir  wahrscheinlicli  halten,  niimlich  an- 
nehmen,  dass  die  Degeneration  an  dem  vom  Zellkorper  entferntesten 
und  daher  durch  die  tropliische  Zellfunktion  am  schwiichsten  er- 
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reicliten  Piinkt,  d.  h.  .'in  der  Durclischnittsstelle  beginne  iind  sich 
von  hier  aus  aiifsteigend  der  Zelle  nilhere. 

Es  ist  niclit  leicht,  diese  Entartimgsersclieinungen  in  der 
centralen  Ursprimgszelle  und  dem  centralen  Stumpfe  niit  der  That- 
sache  des  regunerativen  Vorwaclisens  der  diirclisclmittenen  Faser 
in  Einklang  zii  bringen.  Wenn,  wie  Nissl  gezeigt  liat,  diese  Ver- 
anderimgen  an  den  Zellen,  aiich  wenn  der  Nerv  direkt  an  der 
Peripherie  einfacli  durdischnitten  wurde,  nie  ausbleiben,  Ver- 
anderungen,  die,  wie  sie  Nissl  auffasst,  nicht  etwa  nur  auf  einen 
besonderen  normal-physiologisclien  Zustand  der  Zelle  bezogen  werden 
diirfen,  sondern  entschieden  regressiver  Natiir  sind,  so  ist  es  nicht 
leicht  einzusehen,  wieso  die  peripherische  Nervenfaser  bei  der  all- 
mahlichen  Dekadenz  ihrer  Ernahrungsbedingiingen  noch  die  Energie 
zii  einer  prodiiktiven  Thatigkeit  finden  konne.  Der  Widerspruch, 
der  hier  zii  Tage  tritt,  muss  meiner  Ansicht  nach  unabweislich 
zur  Annahme  fiihren,  dass  jene  Zellveranderimgen,  mogen  sie 
anatomiscli  noch  so  deutlich  ausgepragt  sein,  in  funktioneller  Hin- 
sicht  in  der  ersten  Zeit  nicht  eingreifend  geniig  sind,  um  die  troj)hische 
Aktion  der  Zelle  zu  beeintrachtigen.  Gelingt  es  nun  der  vor- 
dringenden  Faserspitze,  in  ihreni  Wachstum  den  Anschluss  an 
ihr  Endorgan  wieder  zu  finden,  so  wirken  die  nunmehr  die  Zelle 
und  ihren  Fortsatz  von  neuem  durchstromenden  normalen  Er- 
regungszustande  heilsam  auf  den  Zustand  der  Zelle  zuriick:  sie 
erholt  sich  nun.  Ist  aber  die  Faser  in  ihrem  Wachstum  gehemmt, 
sei  es  dass  sie  auf  die  Barrikade  eines  Narbengewebes  stosst,  sei 
es  dass  der  andere  Stumpf  von  ihr  zu  weit  weg  liegt,  um  auf  sie, 
wie  es  notwendig  zu  sein  scheint,  seinen  richtenden  und  vielleicht 
auch  anzielienden  Einfluss  auszuiiben,  mit  anderen  Wort  en:  ist  die 
Kontiguitat  der  Nervenfaser  mit  dem  Endorgan  unheilbar  aufge- 
hoben,  so  geht  die  Degeneration  der  Zelle  im  Centralorgan  un- 
behindert  ihren  Weg  und  erreicht  bald  einen  solchen  Grad,  dass 
nun  auch  ihre  nutritive  Funktion  eine  schwere  Schiidigung  er- 
fahrt:  jetzt  erst  wird  auch  die  Nervenfaser  von  der  Degeneration 
ergriffen. 

Es  wiirde  demnach  der  Unterschied  zwischen  der  Degeneration 
des  peripherischen  Nervenstiickes  einerseits  und  des  centralen 
andererseits  bei  der  Durchtrennung  eines  Nerven  darin  liegen,  dass 
der  peripherische  Teil  sofort  degeneriert,  der  centrale  erst  einige 
Zeit  spater,  der  peripherische  infolge  der  plotzlichen  totalen  Ab- 
trennung  von  seinem  trophischen  Centrum,  der  centrale  infolge 
des  sich  allmahlich  einstellenden  ^'erfalles  dieses  Centrums.  ^lit 
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dieser  Auffassimg  liarmoniert  aiifs  sclionste  die  Thatsache,  dass  von 
alien  denjenigen  Beobachtern,  die  die  liistologischen  Vorgange  bei 
der  Nervendegeneration  nach  Durchschneidung  gepriift  haben,  kein 
einziger  an  dem  centralen  Stumpfe  eingreif endere ,  weitergehende 
Degenerationserscbeinimgen  nacliweisen  konnte;  fanden  sich  auch 
in  der  Nalie  der  Liision  im  centralen  Sttick  manchmal  Verande- 
rimgen,  so  schienen  sie  stets  an  der  nachsten  oder  zweitnacbsten 
Ranvier'schen  Einscliniiriing  Halt  zu  maclien  und  melir  nur  eine 
lokale  Folge  der  meclianisclien  Misshandlung  zu  sein.  Auch  bat 
unsere  Anscbauungsweise  den  Vorzug,  dass  sie  die  Geltung  des 
Waller 'scben  Lebrsatzes  yollkommen  unberiibrt  lasst. 

Icb  babe  in  den  vorstebenden  Erklarungsversucb  einen  Aus- 
druck  eingeflocbten ,  aus  dem  der  aufmerksame  Leser  scbon  ent- 
nommen  baben  wird,  welcben  Standpunkt  icb  in  der  Frage  ein- 
nebme,  auf  welcbes  Moment  die  so  rascb  eintretenden  Veranderungen 
der  centralen  Nervenzellen  nacb  der  Durcbscbneidung  der  peri- 
pberiscben  Faser  zuriickzufiibren  seien.  Forel  (Einige  birnana- 
tomiscbe  Beobacbtungen  etc.  p.  176)  bat  sicb  bier  mit  einer  Er- 
klarung  bebolfen,  die,  meiner  Ansicbt  nacb,  einerseits  keinen 
erscbopfenden  realen  Aufscbluss  in  sicb  scbliesst,  anderseits  aber 
aucb  mit  einigem,  was  die  neuesten  Erfabrungen  lebren,  niclit  ganz 
in  Einklang  stebt.  Forel  gebt  von  der  vollkommen  ricbtigen 
Auffassung  aus,  dass  die  Nervenzelle  mit  ibrer  Faser  einen  in  sicb 
zusammenbangenden  Organismus  darstellt,  bei  dem  ein  jeder  Teil 
in  Bezug  auf  seine  Ernabrung  in  Abbangigkeitsverbaltnis  zu  den 
anderen  stebt,  nicbt  nur  die  Faser  zur  Zelle ,  sondern  aucb 
umgekebrt,  die  Zelle  zur  Faser.  Nicbt  ganz  baltbar  sind  aber  die 
weiteren  Ausftibrungen  F  o  r  e  1'  s.  Er  legt  nun  weiterbin,  im 
Anscbluss  an  die  Erfabrungen  an  wirklicben  Organismen,  den 
Scbwerpunkt  darauf,  wie  viel  von  der  Nerveneinbeit  verloren  gebt. 
Wird  von  der  Zelle,  wie  bei  der  Ausreissung  eines  Nerven,  ein 
langeres  Stiick  der  Faser  abgetrennt,  so  muss  das  ganze  Element, 
aucb  die  Zelle  absterben.  1st  das  abgetrennte  Stiick  kurz,  wie  bei 
der  Durcbscbneidung  nabe  zur  Peripberie,  so  kann  das  Element 
am  Leben  bleiben.  Dieser  Auffassung  gegeniiber  ist  aber  bervor- 
zubeben,  dass  es  nacb  Nissl's  Erfabrungen  vollkommen  gleicb- 
giiltig  ist,  an  welcber  Stelle  des  Nerven  die  Kontinuitatstrennung 
vorgenommen  wurde,  stets  werden  sicb  die  Veranderungen  an  der 
Ursprungszelle  einleiten :  „der  Accent  ist  auf  die  vollige  Unter- 
brecbung  der  Verbindung  zu  legen  und  auf  die  Fortdauer  dieser 
Unterbrechung."    Aucb  Bregmann  bericbtet  liber  analoge  Er- 
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fahrimgen.  Dann  uber  ist,  wie  gesagt,  in  For  el's  Auffassung 
noch  keine  eigentlicbe  greifbare  Erkliirung  dafiir  entbalten,  wie 
man  sicb  diesen  gegenseitigen  tropbiscben  Kinfluss  der  NeurongUeder 
aiifeinander,  der  jain  einemnormalen  pbysikaliscben  oderchemischen 
Vorgang  besteben  muss,  vorzustellen  babe.  Man  konnte  nun  bier  die 
Marinesc o'scbe  Hypotbese  beranzieben,  d.  b.  annebmen,  dass  die 
Veranderungen  der  Zellen  vieHeicbt  im  Zusammenbange  steben 
mit  dem  Ausfall  gewisser  centripetaler  Reize,  wobei  man  nament- 
licb  an  diejenigen  denken  konnte,  die  bei  jeder  nocb  so  scbwacben 
Kontraktion  eines  Muskels  auf  dem  Wege  der  sensiblen  Muskel- 
und  Sebnennerven  nacb  den  Centralorganen  bingeleitet  werden.  Aber 
es  bestebt  kein  pbysiologiscber  Grund  zur  Annabme,  dass  diese 
Reize  wieder  auf  die  motoriscben  Zellen,  die  in  demselben  Segment 
des  Riickenmarkes  liegen,  einwirken;  es  ware  nicbt  einzuseben, 
Avelcben  Zweck  eine  solcbe  Verkniipfung  batte.  Somit  kann  ibr 
Ausfall  fiir  das  Entsteben  von  Entartungen  an  den  Vorderhorn- 
zellen  unmoglicb  so  entscbeidend  sein. 

Icb  glaube,  dass  ^\ir  die  gescbilderten  Erscbeinungen  am 
besten  erklaren  konnen,  wenn  wir  annebmen,  dass  fiir  eine  jede 
Nervenzelle  die  normale  Yerbindung  mit  dem  Endorgan 
durcb  Vermittelung  des  Nervenf o rtsatzes ,  sei  nun 
dieses  Endorgan  ein  Muskel,  ein  Haut-  oder  Scbleimbautbezirk, 
sei  es  eine  andere  Zelle,  ein  Existenzbeding  ist.  Sobald  die 
Zelle  ibre  nervose  Funktion  w^egen  der  Trennung  vom  Endorgan 
nicbt  mebr  zu  entfalten  in  der  Lage  ist,  leiten  sicb  in  ibr  gewisse 
bistologiscbe  und  vielleicht  aucb  cbemiscbe  Veranderungen  ein, 
deren  Zustandekommen  man  vielleicbt  darauf  zuriickfiibren  kann, 
dass  mit  der  Bebinderung  der  normalen  Nervenvorgange  aucb  die 
Fabigkeit  der  Nervenzellen,  Nabrungsstoffe  in  sicb  aufzunebmen 
und  sicb  zu  eigen  zu  macben,  eine  Einbusse  erleidet.  Es  w^aren 
also  Ernabrungsstorungen,  die  die  von  ibrer  Funktion  abgescbnittenen 
Nervenzellen  direkt  dem  Untergange  zufiibrten.  Mit  ibrer  fort- 
scbreitenden  Desorganisatioii  muss  natiirlicb  aucb  ibr  nutritiver 
Einfluss  auf  die  anderen  NeurongUeder  abnebmen  und,  somit  er- 
scbeint  aucb  diese  Funktion  an  den  normalen  Fortljestand  der 
nervosen  Vorgange  gekniipft. 

Aber  nicbt  eine  jede  Beeintracbtigung,  der  nervosen  Tbiitig- 
keit  der  Zelle  wird  von  abnlicb  deletiirem  Eintluss  auf  sie  sein, 
sondern  gerade  nur  die  Storungen,  *  die  durcb  die  totale  funktionelle 
Kontinuitiitsunterbrecbung  des  Fortsatzes  bervorgerufen  werden. 
Die  Tbatsacbe  der  Funktionsaufliebung  an  sicb  erkliirt  das  Ein- 
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setzen  von  Zellveriinclerimgen  niclit ;  sehen  wir  docli  manchmal  die 
Yorderliorn/ellen  lange  in  giitem  Erhaltungsziistande  persistieren 
bei  Lahmimgen,  die  diirch  cerebrale  Erkrankimgen  bedingt  sind. 
Bei  der  durcli  Degeneration  der  Pyramidenbalm  bedingten  Lalimimg 
iiiissert  sicli  bekanntlicli  der  nocli  fimktionelle  Zustand  des  direkten 
motorischen  Neurons,  d.  h.  der  motorischen  Vorderliornzelle  imd 
ihres  Fortsatzes,  durcli  die  oft  vorhandenen  spastischen  Kontrak- 
turen,  diircli  die  Steigerimg  der  Reliexe  sowie  audi  durcli  die 
normale  elektrisclie  Reaktion  der  Nerven.  Labmungen  bysteriscben 
Ursprunges  konnen  nacb  vieljiibrigem  Bestand  wieder  in  Heilung 
tibergeben,  was  unvereinbar  ware  mit  der  Annabme  einer  niit  ab- 
soluter  Notwendigkeit  eintretenden  Zelldegeneration  im  AnscbUiss 
an  einen  jeden  Funktionsmangel.  Meine  Auffassung  weicbt  also 
von  der  von  Marine sco  und  Goldsclieider  bei  genauerer  Er- 
wiigung  prinzipiell  ab;  nur  beziiglich  der  Spinalganglien  ist  eine 
zufiillige  tibereinstimmung  vorbanden,  indem  sicli  bier  die  Auf- 
nabme  von  periplieriscben  Reizen  mit  der  eigentlicben  Funktion 
der  Xervenzellen  deckt.  Fiir  die  motoriscben  Zellen  erblicke  icb 
das  erbaltende  Moment  weder  mit  Marinesco  in  dem  reflekto- 
riscben  Einwirken  peripberiscber  Reize,  nocb  mit  Golds ch eider 
in  dem  von  der  Hirnrinde  kommenden  Impulse,  im  Gegenteil,  icb 
glaube,  dass  bei  der  peripberiscben  Durcbsclmeidung  einer  motori- 
schen Faser  der  Untergang  ibrer  Ursprungszelle  gerade  dadurcb  be- 
scbleunigt  wird,  dass  Refiexkollateralen,  Pyramidenfasern  und  andere 
Fibrillen  nacb  wie  vor  mit  ihrenErregungen  diese  Zellen  bestiirmen, 
dass  letztere  aber  die  so  empfangenen  Impulse  nicbt  abzugeben  im 
stande  ist;  icb  bin  der  Ansicbt,  dass  das  wesentlicbste  Moment 
bier  in  der  Unmoglicbkeit  der  Reizabgabe  Hegt. 


Icb  komme  nun  nacb  der  Besprechung  dieser  der  Selbster- 
baltung  dienenden  Funktion  der  Nerveneinbeit  zu  ibrer  der  Ge- 
samtlieit des Organismus  zugewandten Tbatigkeit,  zu  ibrer  nervosen 
Funktion.  Man  darf  den  Satz  wobl  als  gesicbert  betracbten, 
dass  es  keine  Nervenzelle  giebt,  die  ihre  Nervenwirkungen  aus  sicb 
selbst  beraus,  ohne  aussere  Impulse,  spontan  entfalten  konnte.  Die 
Leistungen  der  Nervenelemente  sind  vielmebr  stets  nur  als  Reak- 
tionen  auf  aussere  Einwirkungen  aufzufassen,  wobei  freilicb  das 
„Aussen"  in  dem  Sinne  zu  verstehen  ist,  dass  fiir  die  Nervenzelle 
alles,  was  ausserhalb  ihres  Protoplasmas  und  ibrer  Fortsatze  liegt, 
also  aucb  ibre  unmittelbarste  Umgebung,  jede  Nacbbarzelle,  das 
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sie  iiiuspulende  Plasma  ii.  s.  w.,  Aussenwelt  ist.  Denn  wie  viele 
Zwischenglieder  mogen  manche  sensilden  Reizwellen  passieren, 
bis  sie  ihr  Endziel,  die  Pyramidenzelle  in  der  Hirnrinde,  an  die 
die  Ersclieinung  des  Bewusstseins  gekniipft  ist,  erreiclien;  bloss  das 
aiisserste  Glied,  das  peripberiscli-terminale  Neuron  steht  unter 
dem  direkten  Eintiusse  von  Sinnesreizen.  Wenn  aber  so  die 
Nerveneinheit  gleiclisam  als  ein  zwischen  Sinneseindriicke  und 
Aktion  eingesclialteter  Apparat  erscheint,  so  wird  sich  die  Betrach- 
timg  ihrer  Fimktionen  notwendig  zii  gliedern  haben  in  die  Be- 
trachtung  einerseits  derjenigen  Einriclitimgen  an  ihr,  die  ziirAuf- 
nalnne  der  lieize  und  zu  deren  Verarbeitung  dienen,  und  der- 
jenigen andererseits,  die  die  Abgabe  der  von  ihnen  ausgebenden 
reaktiven  Erregungszustande  bewerkstelligen. 

Es  scbeint  uns  nun  zweckmassig,  bei  den  folgenden  Ausfiih- 
rungen  den  umgekehrten  Weg  einzuschlagen,  als  er  durch  den 
Lauf  des  Erregungsstromes  geboten  ersclieinen  konnte,  d.  b.  vor- 
erst  die  Einricbtungen,  die  die  Reizabgabe  besorgen,  ins  Auge 
zu  fassen.  Wir  wollen  uns  biebei  an  einige  konkrete  Beispiele 
halten,  wo  die  Yerhaltnisse  unserem  Urteil  direkt  zuganglicb  sind. 

Handgreitlicli  klar  liegen  z.  B.  die  Dinge  bei  den  moto- 
riscben  Vorderliornzellen.  Die  Funktion  bestebt  bier  be- 
kanntlicb  in  der  Hauptsacbe  darin,  dass  durcb  die  Tbiitigkeit  des 
Zellprotoplasmas  ein  Erregungszustand  bervorgebraclit  wird,  der 
auf  die  quergestreifte  oder  audi  glatte  Muskelfaser  einwirkend, 
darin  die  Erscheinungen  der  Kontraktion  auslost.  Das  Hinleiten 
dieses  Erregungsstromes  vom  Protoplasma  der  Xervenzelle  an  das 
Protojilasma  der  Muskelzelle  besorgt  der  als  motoriscbe  Kerven- 
faser  aus  dem  Centralnervensystem  bervordringende  Zellfortsatz. 
Damitvon  dem  ibm  anvertrauten  Innervationsstrom  unterwegs  durcb 
Diffusion  nicbts  verloren  gebe,  umblillt  er  sicb  auf  seinem  Weg 
nacb  der  Peripheric  mit  isolierenden  Scbeiden.  Zur  Abgabe  an 
Ort  und  Stelle  dient  das  nackte  Endbaumcben ,  das  durcb  die 
quastenformige  Aufsplitterung  eine  Yermehrung  der  Kontaktpunkte 
mit  dem  Muskel  gewinnt.  Die  scbon  vor  der  Endigung  erfolgen- 
den  wiederbolten  Teilungen  der  motoriscben  Faser  haben  den 
Zweck,  je  eine  grossere  Anzahl  von  Muskelfasern  dem  Eintiuss 
einer  Centralzelle  zu  unterwerfen.  Hier  liegt  die  Sache  also  klar: 
der  Axon  ist  ein  centrifugaler  Leitungsapparat,  er  ist  eine  Trans- 
missions vorrichtung  der  Erregung,  das  Endbiiumchen  das 
Emissionsorgan. 
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Ebenso  sicker  ist  die  Richtimg  des  Erregimgsstromes  bei  den 
Elementen  der  Gangl ienzellenschicht  der  Netzhaut.  Nach 
mehreren  Zwisclienstationen  gelangen  die  Lichtreize  sclion  in  Form 
einer  bestimmten  Erregimg  an  die  Ganglienzelle  lieran.  Diese  setzt 
sie,  otfenbar  durch  die  Thiitigkeit  ilires  Protoplasmas,  wieder  in 
eine  andere  Erregungsform  iini  imd  befordert  sie  sodann  aiif  dem 
Wege  ibres  im  Sebnerven  centripetalwiirts  verlaufenden  Nerven- 
fortsatzes  nacb  dem  Centralorgan  bin.  Im  Gebiet  der  Vierbligel 
zerfallt  der  Axon  in  ein  umfangreiches  Endbaiimcben  imd  tritt 
mit  den  aiifsteigenden  Dendriten  einer  grosseren  Zahl  von  Nerven- 
zellen  in  Kontakt  (vergleicbe  namentlicb  Van  Gebucliten^).)  So 
ist  die  Einwirkung  einer  einzigen  retinalen  Ganglienzelle  auf 
mehrere  centrale  Zellen  gesicbert.  / 

Zieben  wir  nocb  ein  drittes  iind  viertes  Beispiel  beran,  die 
Verbaltnisse  bei  den  Riecb zellen  imd  den  Mitralzellen.  Bei 
der  Riecbzelle  liegt  ein  Verbalten  vor,  wie  es  im  Organismus 
der  Wirbeltiere  sonst  nirgends  bestebt.  Die  ausseren  Reize  wirken 
bier  direkt  auf  das  Protoplasma  einer  ricbtigen,  mit  einem  Nerven- 
fortsatz  versebenen  Nervenzelle  ein.  Flir  die  Zuleitung  dieser  Er- 
regimg nacb  dem  Centrum  sorgt  die  Riecbzelle  dadiircb,  dass  sie 
eine  lange  Faser  als  Nervenfortsatz  aus  sicb  entwickelt  imd  sie 
bis  zii  dem  Riecblappen  binaiif  entsendet.  Die  Faser  dringt  in 
diesen  binein  imd  endigt  mit  einem  gedriingten  Baiimcben  in  den 
Glomeruli  olfactorii.  Der  Zweck  der  ramifizierten  Endigimgsweise 
liegt  bier  nicbt,  wie  bei  der  Opticusfaser,  in  der  Ermoglicbimg 
einer  gleicbzeitigen  Beeinflussimg  mebrerer  Nervenzellen,  sondern 
bloss  darin,  die  Verflecbtimg  mit  den  absteigenden  Dendriten  der 
Mitralzellen  zu  einer  recbt  innigen  zu  gestalten.  Denn  jeder 
Olfactoriusfaser  sendet,  bei  den  meisten  Wirbeltieren  wenigstens, 
je  niir  eine  einzige  Mitralzelle  ibren  absteigenden  Fortsatz  ent- 
gegen,  ja  es  scbeint,  dass  sogar  vielfacb  mebrere  Olfactorius- 
fasern  zu  derselben  Mitralzelle  in  Beziebimg  steben.  Audi  bier 
seben  wir  also,  dass  der  Nervenf ortsatz  zum  Transport 
der  Erregung  von  der  Zelle  weg  gegen  das  Endbaum- 
cben  bin,  dieses  letztere  zur  Entladimg  der  Erregimg  dient. 

In  gleicbem  Sinne  muss  imser  Urteil  ausfallen  iiber  die  Funk- 
tionsweise  der  Mitralzelle.  Durcb  ibren  unteren  Dendriten  empfangt 
sie  von  der  Olfactoriusfaser  den  Reiz  und  leitet  ibn  durch  ibren 

1)  A.  Van  Gehuchten,  La  Structure  des  lobes  optiques  chez  I'embryon 
de  poulet.    La  Cellule,  t.  VlII,  1892,  p.  37. 
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im  liieclilappen  riickwarts  zielienden  Nervenfortsatz  vom  Bulbus 
olfactorius  nach  anderen  Rindengeljieten  liin  (Stirnlai)])en,  Supra- 
orbitalgegend,  vielleicht  aucli  Tul)erculimi  oli'actoriiim,  Calleja^), 
V.  Ko Hiker)     Also  auch  hier  kommt  iliiii  eine  cellifugale Leitung  zu. 

Man  konnte  diese  Beispiele  nocli  um  einige  vermehren,  al)er 
die  genannten  geniigen  wolil  schon,  um  einem  Satze  als  Grundlage 
zu  dienen,  den  man  mit  folgenden  Worten  ausspreclien  kann :  Bei 
allenNervenzellen,  die  nur  einen  Nervenfortsatz  besitzen. 
fiihrt  dieser  die  Erregung  stets  in  cellifugaler  Rich- 
tung.  Wenn  aucli  von  der  gewaltig  grossen  Anzahl  der  verschiedenen 
Nervenzellen,  die  Gehirn  und  Riickenmark  bevolkern,  nur  eine 
relativ  kleine  nacli  der  pliysiologischen  Seite  bin  unserem  Ver- 
stiindnis  erschli^ssen  ist,  dieser  Satz  also  nur  auf  der  Kenntnis  der 
Funktionsverbiiltnisse  einer  bescbrankten  Zabl  von  Nerveneinbeiten 
berubt,  so  wird  er  docb.  solange  seine  Geltung  bewabren  konnen, 
bis  nicbt  ein  positiver  Gegenbeweis-  dagegen  erbracht  ist. 

Ein  einziger  Umstand  ware  vielleicbt  geeignet,  gewisse  Be- 
denken  gegen  die  allgemeine  Giltigkeit  dieses  Axioms  wacbzurufen. 
In  der  Netzbaut  der  Vogel  und  Saugetiere  bat  CajaP)  vor  einigen 
Jabren  baumformig  verastelte  freie  Xervenendigungen  nacbge- 
wiesen,  die  Terminationen  von  Nervenfasern  bilden,  die  der  Netz- 
baut durcli  den  Sebnerven  zugefiibrt  werden.  Scbon  vor  Cajal 
batte  V.  Monakow*)  die  Existenz  solcber  Fasern  im  Sebnerven 
durcli  patbologiscbe  Experimente  ersclilossen.  Diese  Fasern  stellen 
nun  obne  Frage  die  Nervenfortsiitze  von  Zellen  dar,  die  in  den 
Yierbiigeln  liegen.  Man  bat  audi  neuerdings  in  den  letzteren 
gewisse  Zellen  gefunden,  die  man  biefiir  mit  grosser  Wabrscbein- 
licbkeit  in  Ansprucli  nebmen  darf.  CajaP)  bat  diese  Elemente 
nacbgewiesen,  Van  Gebucbten  (a.  a.  0.  p.  29)  sie  bestatigt. 
Sie  liegen  in  der  mittleren  Scliiclit  der  Vierliilgelgegend  als  kleine 

1)  C.  Calleja,  La  region  olfatoria  del  cerebro.    Madrid  189B. 

2)  A.  V.  Kolliker,  Uber  den  Fornix  longus  von  Forel  und  die  Riech- 
strahlungen  im  Gehirn  des  Kaninchens.  Verhandl.  der  Anat.  Gesellsch.  8.  Vers. 
1894,  p.  49. 

3)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  la  morphologic  et  les  connexions  des  Elements  de 
la  retine  des  oiseaux.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  111.  —  Derselbe :  La 
retine  des  Vertebres.    La  Cellule,  T.  IX.  1893.  p. 

4)  C.  V.  Monakow,  Experimentelle  und  pathol^isch-anatomische  Unter- 
suchungen  liber  die  optischen  Centren  und  Bahnen.  Arch.  f.  Psychiatrie,  Bd.  XX, 
1889,  p.  714. 

5)  R.  y  Cajal,  Sur  la  fine  structure  du  lobe  optique  des  oiseaux  et 
sur  I'origine  reelle  des  nerfs  optiques.  Internat.  Monatsschrift  f.  Anat.  u.  Pbys. 
Bd.  VIII,  1891,  p.  337. 
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spindelformige  Zellen  imd  senden  gegen  die  01)erflaclie  hin  einen 
langen  Dendriten.  Von  diesem  entspringt,  oft  erst  in  betrlicht- 
licher  Entferniing  von  der  Zelle,  der  Nervenfortsatz,  der  die  auf- 
steigende  Kiclitimg  nocli  welter  fortsetzt,  bis  er  scliliesslicli  in 
jene  obertlachlicbste  Lage  gelangt,  in  der  sicb  die  vom  Opticus 
her  kommenden  Fasern  verteilen.  Hier  biegt  sicb  die  Faser  urn 
und  gesellt  sicb  zu  den  letzteren.  Es  spricbt  alles  dafiir,  dass 
die  Cajal'scben  Endbaiimcben  der  Netzbaut  zu  diesen  Zellen  ge- 
boren  als  Endarborisationen  ibres  Axons. 

Da  nun  aber  die  Netzbaut  ein  exquisit  sensibles  Organ  ist, 
so  scbeint  es  auf  den  ersten  Blick  am  nabeliegendsten,  dass  aucb 
diese  anatomiscb  centrifugalen  Fasern  mit  der  centripetalen  Leitung 
von  Licbtreizen  betraut  sind. 

Wenn  dies  sicber  nacbgewiesen  werden  konnte,  dann  ware 
freilich  der  erwiibnte  Gegenbeweis  erbracbt.  Aber  einstweilen 
kann  dieser  Einwand  nicbt  als  sticbbaltig  anerkannt  werden,  denn 
es  ist  durcbaus  nicbt  ausgescblossen,  dass  jene  Fasern  irgend  welcbe 
centrifugalen  Impulse  der  Netzbaut  zufiibren.  Es  sind  aucb 
scbon  mebrere  Yermutungen  nacb  dieser  Ricbtung  bin  ausge- 
sprocben  worden.  Vielleicbt  am  wenigsten  ansprecbend  ist  die 
von  Van  Gebucbten  (Lobes  optiques,  p.  31).  Dieser  Forscber 
meint,  dass  diese  Fasern  der  Aufgabe"  dienen,  die  Netzbaut  von 
der  Natur  und  der  Intensitiit  der  scbon  durcb  den  Sebnerven  dem 
Gebirn  zugefiibrten  Erregungen  riicklaufig  in  Kenntnis  zu  setzen. 
Nacb  Ramon  j  Cajal's  (La  retine  des  Vertebres,  p.  242)  Hypo- 
these  konnen  die  Zellen  der  Ganglienzellenscbicbt  der  Netzbaut 
bei  ibrer  Funktion:  der  Perzeption  und  Weiterbeforderung  der 
Licbtwellen  nicbt  eines  gewissen  centralen  Eintiusses  entbebren. 
Dieser  Einfluss  bait  erst  in  ibnen  jenen  empfanglicben  und 
funktionsfabigen  Zustand  wacb.  Die  centrale  Anregung  nun  wird 
durcb  die  fraglicben  Fasern  vermittelt,  docb  erfolgt  ibre  Ein- 
wirkung  auf  jene  Zellen  nicbt  direkt,  sondern  durcb  Einscbaltung 
der  „Spongioblasten".  Die  retinaien  Endbaumcben  treten  direkt 
mit  diesen  in  Kontakt,  und  diese  erst  wirken  dann  auf  die 
Ganglienzellen  ein.  Hierdurcb  ist  aucb  fiir  die  Spongioblasten 
(CajaFs  „Amakrinen"),  die  sonst  in  einem  funktionellen  Netzbaut- 
scbema  nur  schwer  untergebracbt  werden  konnen,  eine  Verwendun^^ 
gefunden.  Es  ist  bier  nocb  an  die  Versucbe  von  Nabmmacber^) 

1)  W.  Nahmmacher,  tJber  den  Einfluss  reflektorischer  und  centraler 
Opticusreizung  auf  die  Stellung  der  Zapfen  in  der  Froschnetzhaut.  Pfliiger's 
Archiv,  Bd.  LIU. 
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zu  erinnern,  der  im  Anschluss  an  iiltere  Versuclie  von  Engel- 
mann  experimentell  feststellen  konnte,  dass  im  Nervus  opticus 
Fasern  verlaufen,  auf  deren  Reizung  sich  die  Zapfen  der  zuge- 
horigen  Netzhaut  zusammenziehen.  Auch  konnte  man  schliesslich 
noch  an  einen  Einfluss  auf  die  Lage  des  Pigmentes  oder  auf  die 
Ernalirung  der  Netzhaut  denken. 

Der  genannte  Satz  gilt  aber  nur  fiir  die  Monaxonen. 
Anders  ist  der  Sachverhalt  bei  den  Diaxonen,  wie  solche  uns  als 
Spinalganglienzellen  entgegentreten.  Diese  Zellen  hangen  bekannt- 
licli  mit  zwei  Fortsiitzen  zusammen,  die  beide  durchaus  den 
Charakter  von  Nervenfortsatzen,  von  richtigen  Achsencylindern  auf- 
weisen,  von  Markscheiden  umschlossen  sind  und  beide  richtige 
Endbaumchen  bilden.  Es  besteht  thatsachlich  nicht  der  geringste 
Grund  anzunehmen,  dass  einer  von  diesen  beiden  Auslaufern,  sei 
es  der  centrale,  sei  es  der  peripherische,  so  wie  er  sich  in  seinem 
fertigen  Zustande  darstellt,  etwas  anderes  sei  als  ein  Nervenfort- 
satz.  Nun  selien  wir  aber,  dass  sich  nur  einer  davon  dem  dar- 
gelegten  Satze  fiigt.  Nur  der  centrale  fiihrt  die  Erregung  in 
cellulifugaler  Richtung  von  der  Zelle  weg  ins  Riickenmark  oder 
ins  Gehirn  hinauf,  der  peripherische,  langere  Auslaufer  hat  die 
Aufgabe,  die  taktilen,  sensiblen  und  thermischen  Reize  von  der 
Oberflache  des  Korpers,  den  Schleimhauten,  dem  Parenchym  der 
Organe,  den  Muskeln,  den  Gelenken  nach  der  Spinalganglienzelle 
hin  in  cellulipetaler  Richtung  zu  befordern. 

Wenn  sich  nun  auch  die  Spinalganglienzelle  in  ihrem  fertigen 
Zustande,  so  wie  wir  sie  jetzt  beim  Wirbeltier  finden,  jenem  Satze 
entzielit,  so  fragt  es  sich  auf  der  andern  Seite,  ob  nicht  vielleicht 
in  ihrer  ontogenetischen  oder  phylogenetischen  Entstehungsweise 
etwas  enthalten  sei,  was  hier  eine  Aufklarung  biete.  Es  wirft 
sich  namentlich  die  Frage  auf,  ob  der  peripherische  Fortsatz  sich 
nicht  sekundar  aus  der  Umbildung  eines  Plasmafortsatzes  zu  einem 
Nervenfortsatze  entwickelt  habe.  Thatsachlich  lassen  sich  hiefiir, 
wenn  auch  nicht  in  der  Ontogenie,  so  doch  durcli  Vergleichung 
der  Verhiiltnisse  beim  Wirbeltier  mit  denen  bei  Wirbellosen  ge- 
wisse  Anhaltspunkte  nach  dieser  Richtung  hin  feststellen.  Sie 
mogen  an  anderer  Stelle  ausfiihrlicher  zur  Sprache  kommen.  Hier 
sei  nur  das  Endresultat  eingereiht,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  die  peripherische  sensible  Faser  urspriinglich  eine  Ver- 
liingerung  des  Zellprotoplasma  der  Nervenzelle  war  und  sich 
erst  allmahlich  zu  einer  Nervenfaser  umgestaltete,  wiihrend  der 
centrale   Fortsatz   von   vorneherein   als    Axon   angelegt  wurde. 
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Hieraus  wiirde  sicli  erklilren  lassen,  class  sicli  die  periplierisclien 
Fortsiitze  auch  spater  in  ihrer  Leitimgs-Riclitimg  von  den  andern 
Nervenzellen  abweicliend  verhalten. 

Aber  audi  insofern  hat  der  dargelegte  Satz  niir  eine  be- 
schrankte  Geltimg,  als  er  niir  fiir  die  Wirbeltiere  in  An- 
spriicli  genommen  werden  kann,  nicht  aber  aucli  fiir  die 
Wirbellosen.  Hatte  sich  jene  Vermiitung  bewahrheitet,  dass  bei 
wirbellosen  Tieren  die  sensiblen  Nerven  alle  Auslaiifer  von  Sinnes- 
zellen  bilden,  die  in  der  ausseren  Korperbedeckimg  ihren  Sitz 
liaben,  so  hatte  man  mit  grosser  Berechtigung  annehmen  konnen, 
dass  alle  centralen  Zellen  motorischer  Natiir  sind.  In  diesem 
Falle  hatte  man  behaupten  diirfen,  dass  die  dem  Nervenfortsatz 
entsprechenden  Stammfortsatze  aller  centralen  Zellen  in  celliili- 
fiigaler  Richtung  wirken.  Nun  liegt  aber  die  Sache  so,  dass  freie, 
baumformige  sensible  Nervenendigungen  im  ausseren  Korperepithel 
nicht  nur  bei  Krustaceen  und  Polychaten  (R  e  t  z  i  u  s)  sondern  auch 
beim  Regenwurm  neben  den  epidermalen  Sinneszellen  (Smirnow^), 
Retzius^),  Lenhossek*))  bestimmt  nachgewiesen  sind,  und  damit 
stellt  sich  die  Notwendigkeit  ein,  im  Centralorgan  sensible  Zellen 
anzunehmen,  die  jenen  sich  in  der  Haut  verastelnden  Fasern  zum 
Ursprunge  dienen.  Ganz  ahnlich  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Am- 
phioxus  (Retzius)").  Auch  hier  fehlen  Spinalganglien,  die  sensiblen 
Zellen  sitzen  alle  im  Mark.  Hier  ist  es  nun  ganz  unzweifelhaft, 
angesichts  der  offenkundig  zu  Tage  liegenden  Funktion,  dass  der 
Nervenfortsatz  die  Reizwelle  durch  sein  Endbaumchen  aufnimmt 
und  dass  er  sie  weiter  zur  Zelle  hin,  also  cellulipetal  befordert. 

Hier  ist  der  Ort,  um  auf  die  funktionelle  Bedeutung 
der  Seitenfibrillen  des  Nervenfortsatzes  und  auf  die  der 
Kollateralen  einzugehen.  Es  scheint  mir  hier  auch  am  zweck- 
miissigsten,  anzukniipfen  an  ein  Beispiel,  wo  sich  unsere  Betrach- 
tungen  relativ  noch  auf  einem  sicheren  Boden  bewegen.  Ein  solches 

1)  Gr.  Retzius,  Biolog.  Untersuchungen,  Neue  Folge  I,  Stockholm,  1890 
(p.  1:  Palamon).  Biol.  Unters,,  Neue  Folge  IV,  (p.  5:  Polychaten).  1891. 

A.  Smirnow,  Uber  freie  Endigungen  im  Epithel  der  Regenwurms. 
Anat.  Anz.,  Bd.  IX,  1894,  p.  570. 

3)  G.  Retzius,  Die  Smiruow'schen  freien  Nervenendigungen  im  Epithel 
des  Regenwurms.    Anat.  Anz..  Bd.  X,  1894,  p.  117. 

1)  M.  V.  Lenhoss^k,  Zur  Kenntnis  der  Netzhaut  dos  Cephalopoden. 
Zeitschrift  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  LVIII,  1894,  p.  657. 

i>)  G.  R  e  t  z  i  u  s ,  Zur  Kenntnis  des  centralen  Nervensystems  von  Amphioxus 
lanceolatus.    Biol.  Unters,  Neue  Folge  11,  1891,  p.  29. 

V.  Lenhossek,  Feinerer  Baa  des  Nervensystems.  o 
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Beispiel  ist  die  sensible  Faser,  die  von  der  Spinalganglien- 
zelle  her  in  das  Mark  eindringt  imd  in  dessen  Hinterstriingen 
auf-  imd  abwiirts  ziehend  an  die  graiie  Substanz  zahlreiche  feine 
Astchen,  Kollateralen,  abgiebt.  Hier  steht  es  nun  fest,  dass  die 
Kollateralen  gleich  dem  Stammfortsatze,  von  dem  sie  sicli  al)- 
losen,  Abgabevorriclitungen,  Kmissionsapparate  der  Erregung  dar- 
stellen,  d.  b.  der  Aiifgabe  dienen,  die  sensiblen  Reize  den  Nervenzellen 
des  Riickenmarkes  mitzuteilen.  Diirch  diese  Kollateralen  gewinnt 
eine  jede  Zelle  des  Spinalgangbons  ein  geradezu  kolossales  Wir- 
kungsgebiet,  denn  nun  wirkt  ihr  Axon  nicht  nur  durcli  seine 
Endspitze,  er  vermag  nicht  nur  diejenigen  Zellen,  mit  denen  diese 
Spitze  in  Kontakt  tritt,  zu  beeinflussen,  sondern  wirkt  nun  auf 
alle  Provinzen  der  grauen  Substanz  ein,  an  denen  die  Faser  wahrend 
ihres  langen  Verlaufes  unter  Abgabe  von  Kollateralen  vorbeilauft. 

Als  ein  zweites  hier  verwertbares  Beispiel  bietet  sich  die 
Mitralzelle  dar.  Der  Fortsatz  dieser  Elemente  wendet  sich,  wie 
schon  vorhin  erwahnt,  im  Riechlappen  centrahvarts  und  dringt 
gegen  weiter  hinten  gelegene  Gebiete  der  Rinde  hin.  Caleja 
(a.  a.  0.)  ist  es  neuerdings  gelungen,  beim  Kaninchen  den  Yerlauf 
dieses  Fortsatzes,  soweit  er  sich  wenigstens  an  der  Bildung  der 
ausseren  Wurzel  des  Riechnerven  beteiligt,  zu  verfolgen.  Er  konnte 
nachweisen,  dass  diese  Fasern  zu  ein  em  grossen  Teil  wenigstens 
gleich  in  jener  Gegend  der  Hirnrinde  endigen,  der  diese  Riech- 
wurzel  wahrend  ihres  Verlaufes  angelotet  ist,  indem'  sie  recht- 
winklig  in  sie  einbiegen  und  in  ihrer  oberflachlichsten  Schichte, 
der  sogenannten  Molekularlage,  ein  verzweigtes  Ende  finden.  Einzel- 
lieiten  dieser  Endigung  sind  noch  nach  einer  anderen  Richtung  hin 
von  hohem  Interesse  und  sollen  weiter  unten  zur  Sj)rache  kommen. 
Uns  interessiert  hier  ein  anderes  Strukturdetail :  die  Thatsache,  dass 
die  Faser  noch  wahrend  ihres  Verlaufes  eine  Anzalil  von  Kol- 
lateralen entwickelt,  die  ebenfalls  in  die  Molekularschichte  jenes 
Rindengebietes  eindringen,  um  dort  ganz  genau  in  derselben  Weise 
wie  die  Stammfaser  ihr  Ende  zu  erreichen.  Es  ist  hier  nun  ganz 
klar,  dass  diesen  Kollateralen  dieselbe  Funktion  zukommt,  wie  der 
Stammfaser  selbst.  Ebenso  wie  diese,  haben  sie  die  Riechreize 
an  die  Pyramidenzellen,  mit  deren  Dendriten  sie  in  Beriihrung 
treten,  abzugeben,  ebenso  wie  die  Stammfaser,  aus  der  sie  ent- 
springen,  sind  sie  cellulifugal  wirkende  Vorrichtungen. 

Wenn  diese  Auffassung  fiir  die  richtigen  Kollateralen  kaum 
einem  Zweifel  unterliegen  kann,  so  ist  damit  noch  nicht  gesagt, 
dass  sie  ohne  weiteres  auch  fiir  jene  feinen  Filu'illen  bindend  sei. 
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die  der  Fortsutz  gleicli  in  der  Niilie  seines  Ursprungs,  bevor 
er  noch  in  die  Bildung  der  weissen  Substanz  eingelit,  abgiebt. 
Ich  komme  vielmehr  nach  reifliclier  Uberlegung  zu  der 
Vermutiing,  dass  diese  beiden  Bildungen,  mogen  sie 
morpliologiscli  noch  so  sehr  als  analoge  Gebilde  er- 
sclieinen,  in  funktioneller  Hinsicht  in  vielen  Fallen 
wenigstens  von  ve rschiedener  Bedeutung  sind.  Halten 
wir  iins  ziir  Beleiiclitimg  dieser  Verhaltnisse  wieder  an  die  Mitral- 
zelle.  Nicht  nur  dasEndstiick  der  Fasern  ist  mit  Nebenasten  versehen, 
audi  ihre  erste,  noch  im  Bereich  des  Bulbus  olfactoriiis,  gleich  in 
der  Nahe  des  Zellkorpers  gelegene  Strecke  weist  solche  auf.  Diese 
Seitenhbrillen  hat  Pedro  Ramon  im  Rieclilappen  der  Vogel  ziierst 
geselien.  Ihre  Existenz  bei  den  Saugern  ist  diirch  die  Untersuch- 
iingen  von  CajaP)  imd  Van  Gehuchten^)  nachgewiesen ;  am 
ausfiihrlichsten  beschreibt  sie  dieser  letztere  Forscher.  Man  kann 
sie  in  horizontale  und  in  vertikal  absteigende  einteilen ;  die  ersteren 
hat  Pedro  Kamon,  die  letzteren  Van  Gehuchten  entdeckt. 
Die  horizontalen  laufen  zwischen  der  Reihe  jener  merkwiirdigen, 
Yon  Golgi  entdeckten  Elemente  dahin,  die  man  als  Kornerzellen 
bezeichnet,  und  endigen  audi  dazwischen ;  die  absteigenden  linden 
ungefahr  in  der  Gegend  der  Mitralzellenkorper  oder  noch  in  einem 
etwas  darunter  gelegenen  Niveau,  unweit  von  den  Glomeruli  ihr 
Ende.  Die  Bestimmung  dieser  Astchen  kann  meiner  Ansicht  nach 
in  nichts  anderem  gesucht  werden,  als  in  der  Aufnahme  von  Riech- 
reizen,  wohl  nicht  direkt  durch  einen  Kontakt  mit  den  verastelten 
Enden  der  Olfaktoriusfasern,  denn  diese  sind  vollkommen  in  die 
Grenzen  der  Glomeruli  gebannt,  wahrend  unsere  Astchen  in  diese 
nie  hineinzudringen  scheinen,  (obgleich  Golgi  einen  Eintritt  von 
Faserbildungen  in  die  Glomeruli  beschreibt,  die  man  fiir  unsere 
Fibrillen  in  Anspruch  nehmen  konnte),  sondern  indirekt  durch 
Vermittelimg  von  kleineren  Zellen ,  die  (von  Golgi  besclirieben, 
von  Cajal  bestimmt  als  Nervenzellen  gekennzeichnet),  in  den 
Glomeruli  ihre  Lage  haben,  aber  oft  mit  einem  Teil  ihrer  Ver- 
astelung  aus  diesen  hervorragen  und  so  wieder  mit  anderweitigen 
Zellfortsatzen,  etwa  mit  den  „Kornern"  in  Beriihrung  treten  konnen, 

1)  P.  R  am  on,  Estructura  de  los  bulbos  olfatorios  de  los  aves  Gac.  sanit. 
de  Barcelona,  1890. 

S.  R.  y  Cajal,  Origen  e  terminacion  de  las  fibras  nerviosas  olfatorias. 
Gac.  sanit.  de  Barcelona,  1890. 

3)  A.  Van  Gehuchten  e  t  J.  Martin,  Le  bulbe  olfactif  chez  quelques 
mammiferes.    La  Cellule,  t.  VII,  1891,  p.  21. 

9* 
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wodiirch  scliliesslich  eine  Ubertragiing  der  Ileize  auf  die  in  Rede 
stehenden  Fibrillen  ermogliclit  sein  kann,  —  Wozu  sollte  audi 
eine  celliilifugale  Wirkimg  dieser  Astclien  dienen;  es  ware  nicht 
einziisehen^  welchen  Zweck  es  hatte,  wenn  die  Mitralzelle,  im  Be- 
griffe,  die  yon  den  Olfactoriusfasern  empfangene  Erregung  nach 
den  Centren  des  Bewusstseins  liin  zu  leiten,  einen  Teil  davon 
durch  diese  riicklaufigen  Astclien  wieder  an  die  Stelle  ahgeben 
wiirde,  von  der  sie  sie  empfangen  hat. 

Ein  zweites  Beispiel,  das  ich  einer  Analyse  unterziehen  mochte, 
sind  die  zarten  Seitenfadclien,  die  G  o  1  g  i  an  den  Nervenfortsatzen 
der  motorischen  Vorderliornzellen  entdeckt  hat  imd  die  natiirlich 
ein  hohes  physiologisches  Interesse  beanspruchen.  Ich  mochte  micli 
iiber  diesen  Punkt  kurz  fassen,  da  meine  Untersuchungen  hier- 
iiber  noch  nicht  jenen  Grad  von  Sicherheit  erreicht  haben,  den  ich 
fiir  notwendig  erachte,  um  die  mitzuteilende  Ansicbt  als  vollkommen 
spruchreif  vertreten  zu  konnen;  audi  liabe  ich  auf  diesen  Gegen- 
stand  noch  bei  mehreren  Anlassen  zuriickzukommen.  Ich  will  hier 
nur  in  aller  Kiirze  soviel  sagen,  dass  es  mir  durch  gewisse  Beob- 
achtungen,  die  ich  kiirzlicli  am  Riickenmarke  der  Maus  und  des 
Kanincliens  machte,  in  hohem  Grade  wahrscheinlich  geAVorden  ist, 
dass  diese  Seitenreiserchen  Aufnahmeapparate  von 
Reizen  bilden  und  dass  sie  speziell  bei  den  Reflexvor- 
gangen  eine  hervorragende  Rolle  spielen.  Die  hiefiir  mass- 
gebenden  Tliatsachen  sind  folgende:  Bei  einem  fast  reifen  Kanin- 
chenfotus  erhielt  ich  Praparate,  an  denen  sich  die  Seitenfibrillen 
in  besonders  gelungener  Weise  impragniert  batten.  Es  ergab 
sich  dabei,  dass  sie  bei  diesem  Tiere  nicht  gleichmassig  die  motori- 
schen Zellgruppen  durchflechten ,  sondern  sich  hauptsaclilich  an 
der  vorderen  Grenze  des  Vorderhornes,  teilweise  zwischen  den 
vordersten  Zellen,  zu  einem  dichten  Plexus  ausbreiten.  Diese  Wahr- 
nehmung  blieb  mir  so  lange  physiologisch  durchaus  unverstandlich. 
bis  ich  bei  einem  nahe  verwandten  Nager,  der  Maus,  an  mehreren 
Priiparaten,  an  denen  sich  die  sogenannten  Reflexkollateralen  der 
hinteren  Wurzeln  ausnehmend  schon  und  ganz  allein  fiir  sich  im- 
pragniert batten,  eine  Wahrnehmung  machte,  bei  der  mir  „ein  Licht 
aufging".  Ich  konnte  namlich  konstatieren,  dass  audi  diese  Kol- 
lateralen  sich  hier  nicht,  wie  man  das  voraussetzen  sollte,  gleich- 
massig zwischen  den  motorischen  Zellen  der  Vorderhorngruppe  ver- 
teilen,  sondern  dass  die  Mehrzalil  davon  diese  Gruppe  raeridian- 
artig  von  liinten  nach  vorn  fast  parallel  durchzielit,  um  erst  an 
ihrem  vorderen  Rande  plotzlich  in  die  Querrichtung  einzubiegen 
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iind  in  inehrere  Zweige  aufgelost,  an  derselben  Stelle,  wo  sicli  die 
motorisclien  Seitenastchen  zii  ihrem  Geflechte  verfilzen,  einen  feinen 
marginalen  Plexus  zu  bilden.  Die  an  einer  spateren  Stelle  steliende 
Ficiir  43  illiistriert  diese  Thatsache,  wozii  ich  bemerken  mochte,  dass 
ich  sie  zii  einer  Zeit  angefertigt  hatte,  da  ich  auf  das  beschriebene 
Verhalten  der  motorischen  Seitenastchen  beim  Kaninchen  noch  nicht 
aiifmerksam  geworden  war,  mir  also  dieser  Sachverhalt  aus  funk- 
tionellen  Riicksichten  geradezu  imgelegen  kani,  daher  ich  es  audi 
vermied,  der  Zeichnung  eines  von  den  Praparaten  zu  Grunde  zu  legen, 
wo  die  Beschrankung  der  Verastelung  der  Reflexkollateralen  auf  die 
Yordere  Grenze  des  Vorderhorns  recht  ausgesprochen  zur  Ansicht  ge- 
langt ;  immerhin  wird  man  von  diesem  Strukturverhaltnis  auch  an  dem 
dargestellten  Bilde  eine  Vorstellung  gewinnen  konnen.  Ich  halte  es 
nun  im  hochsten  Grade  fiir  wahrscheinlich,  dass  die  beiden  be- 
schriebenen  Beobachtungen  in  einem  funktionellen  Konnex  mit  ein- 
ander  stehen,  welcher  Vermutung  natiirlich  die  Voraussetzung  zu 
Grunde  liegt,  dass  das,  was  sich  bei  der  Maus  findet,  auch  fiir  das 
Kaninchen  zutritft  und  umgekehrt.  Ich  mochte  hier  von  den  Schluss- 
folgerungen,  die  sich  hieraus  fiir  die  Reflexe  ergeben,  absehen  und 
nur  auf  das  eine  Ergebnis,  das  sich  daraus  ableiten  lasst,  Gewicht 
legen,  dass  die  Seitenfibrillen  der  motorischen  Fasern  rezeptiver 
Natur  sind.  1st  dies  aber  bei  Maus  und  Kaninchen  der  Fall, 
so  darf  man  annehmen,  dass  auch  bei  anderen  Wirbeltieren,  wo 
solche  Seitenfibrillen  vorkommen,  ahnliche  funktionelle  Verhaltnisse 
obwalten,  denn  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  in  einer  so  prin- 
zipiellen  Sache  die  Dinge  bei  den  verschiedenen  V ertebraten  grund- 
verschieden  lieoen. 

Das  Verhalten  der  Seitenfibrillen  an  den  Purkinj e'schen 
Zellen  und  den  Pyramidenzellen  der  Grosshirnrinde  scheint  mir 
auch  eher  fiir  als  gegen  die  hier  ausgesprochene  Vermutung  zu 
sprechen:  jedenfalls  ist  darin  kein  positiver  Gegenbeweis  gegen 
unsere  Aufiassung  enthalten.  Ich  erinnere  nur  an  die  Thatsache, 
dass  diese  Astchen  bei  den  P  u  r  k  i  n  j  e  'schen  Zellen  wieder  zuriick- 
biegen  in  dieselbe  Molekularlage  der  Kleinhirnrinde ,  aus  der  die 
Purkinj  e'schen  Zellen  vermoge  ihrer  uppig  verzweigten  Dendriten 
jene  Reize  empfangen,  durch  die  sie  zu  ihrer  Thatigkei't  angeregt  wer- 
den.  Im  einzelnen  ist  freilich  bei  der  Kleinhirnrinde  noch  weniger 
als  anderswo  eine  funktionelle  Analyse  des  feineren  Baues  moglich. 
Die  Hieroglyphen  dieses  Baues  sind  nun,  dank  der  Golgi 'schen 
Methode,  soweit  entzifiert,  dass  wir  die  einzelnen  Buchstaben  und 
Worter,  aus  denen  sich  der  Satz  zusammensetzt,  genau  kennen, 
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aber  die  Sprache,  in  der  der  Satz  geschrieben  ist,  der  Sinn  ist 
iins  noch  so  gut  wie  imbekannt,  es  felilt  noch  ein  Verstandnis  des 
inneren  Ziisammenhanges. 

Ich  kann  noch  als  Beleg  fiir  meine  Hypotliese  die  Thatsache 
anfiiliren,  dass  ich  bei  dem  Regenwunn  einmal  an  einer  der  von 
der  Epidermis  centralwilrts  ziehenden  Fasern  nicht  weit  von  der 
Zelle  ein  kleines  Nebeniistchen  wahrnehmen  konnte,  das  sich  bald 
in  den  von  der  Faser  durchzogenen  Geweben  verlor.  Es  konnte 
nicht  fraglich  sein,  dass  ein  rezeptives  Gebilde  vorliege.  Yielleicht 
noch  iiberzeugender  im  gleichen  Sinne  ist  eine  Beobachtung  Cajals 
(La  retine  des  Vertebres,  p.  181),  die  ihm  einmal  an  der  Netzhaut 
der  Eidechse  entgegentrat :  er  fand  in  einem  Falle  an  den  die 
Opticusfaserschichte  bildenden  Fasern,  d.  h.  an  den  Nervenfort- 
satzen  der  Ganglienzellen  einige  aufsteigende  Kollateralastchen, 
die  sich  im  Bereicli  der  inneren  Molekularschicht  frei  zu  verasteln 
schienen.  Hier  ist  es  meiner  Meiniing  nach  einfach  unmoglich, 
eine  andere  Deutiing  als  die  von  mir  vertretene  heranziiziehen. 

Ich  komme  also  nach  all  dem  zu  der  Vermutung,  dass  man 
den  Nebenastchen  des  Axons  nicht  durchgehend  dieselbe  funktionelle 
Bedeutung  beilegen  darf;  diejenigen  der  ersten  Strecke  („Golgi'sche 
Fibrillen")  scheinen  in  Bezug  auf  ihre  physiologische  Rolle  eigent- 
lich  mit  den  Dendriten  in  eine  Kategorie  zu  gehoren,  in- 
dem  sie  an  der  Aufnahme  der  Reize  beteiligt  sind,  erst 
die  spiiteren,  die  echten  Cajal'schen  Kollateralen  besitzen 
die  Bedeutung  von  reizabgebenden  Apparaten,  gleich  dem 
verzweigten  Endstiicke  des  Nervenfortsatzes.  Die  ersteren  sind 
Axodendriten,  sie  lassen  sich  mit  den  Nebenfortsiitzen  der 
Wirbellosen  vergleichen,  die  letzteren  sind  richtige  Paraxonen. 
Ich  halte  es  nicht  fiir  unwahrscheinlich,  dass  die  beiden  verschie- 
denen  Rezeptionsvorrichtungen  der  Nerveneinheit,  die  Cytoden- 
driten  und  die  Axodendriten,  die  Aufnahme  differenter  Reize  be- 
sorgen. 

Die  letzten  Betraclitungen  fiihren  uns  von  selbst  zur  Be- 
sprechung  der  r  e  i  z  a  u  f  n  e  h  m  e  n  d  e  n  T  e  i  1  e  an  dem 
Neuron.  Wenn  den  ersten  Nebentibrillen  des  Fortsatzes 
eine  solche  Bedeutung  zuzuschreiben  ist,  so  ist  darin  noch  bei 
Aveitem  nicht  die  Aussage  enthalten,  dass  sie  die  einzigen  oder 
auch  nur  die  wichtigeren  derartigen  Apparate  der  Nervenzellen 
sind.  Dagegen  spricht  schon  ihre  Inkonstanz  und  ihre  geringe 
Zahl.  Sie  mogen  fiir  gewisse  spezielle  Reize  erregbar  sein,  aber 
die  Hauptrolle    in    der  Aufnahme    ausserer  Impulse 
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spielt  oline  Frage  die  Oberflaclie  ties  Z ellprotopl asmas 
der  Nervenzellen  selbst,  einschliesslick  der  Den- 
drite n.  Dies  geht  aus  der  Anordnimg  der  Nervenelemente  an 
melireren  Stellen  des  Centralnervensystems  mit  einer  Evidenz  her- 
vor,  die  niclits  zii  wiinsclien  iibrig  liisst. 

Wir  gelangen  liiermit  zur  Besprechung  einer  Frage,  die  in 
den  letzten  Jahren  vielfach  den  Gegenstand  von  Diskiissionen  ab- 
aeseben  hat  imd  die  so  sehr  ein  Interesse  wachzurufen  geeignet 
ist,  dass  kaiim  einer  von  den  Histologen,  die  sich  in  letzter  Zeit 
an  der  Erforscbimg  der  feineren  Striiktiir  des  Nervensystems  be- 
miiht  liaben,  eine  Stellimgnahme  in  dieser  Beziehiing  imterlassen 
hat.  Es  handelt  sich  um  die  Frage  der  funktionellen  Bedeiitiing 
der  Dendriten.  Golgi  hat  die  Diskiission  hier  angeregt  durch 
die  schon  oben  erwahnte  Lehre,  dass  die  Dendriten  ansschliess- 
lich  Nutritionsorgane  der  Zelle  sind,  indem  sie  dem  Zwecke  dienen, 
Ernahrimgssafte  der  Zelle  von  alien  Seiten  her  ziizufiihren ;  eine 
nervose  Leistung  sprach  Golgi  ihnen  rimdweg  ab.  Dass  Golgi 
zu  dieser  Ansicht  gelangt  ist,  wird  uns  leicht  verstandlich  sein, 
wenn  wir  seine  sonstigen  Aufstellimgen  kennen,  namentlich  seine 
Ideen  liber  das  Bestehen  eines  nervosen  Netzes  in  der  graiien 
Substanz,  ja  es  scheint  iins,  dass  sie  hieraus  geradezu  als  eine 
natiirliche  Konseqiienz  mit  Notwendigkeit  hervorgehen  miisste. 
Golgi  lasst  die  sensibeln  Fasern  nach  ihrem  Eintritt  in  das 
Mark  imter  reichlicher  Aufzweigung  in  ein  geschlossenes  Netzwerk 
einmiinden,  aus  dem  sich  wieder  in  strenger  Kontinuitat  feine, 
selbstandige  Astchen  hervorbilden,  die  sich  als  ,,Seitenlibrillen" 
mit  der  motorischen  Faser  verbinden.  Die  tjbertragiing  der  sensibeln 
Erregimg  auf  die  motorische  Bahn  besorgt  demnach  schon  in 
befriedigender  Weise  das  nervose  Netz  fiir  sich  allein,  die  Den- 
driten finden  dabei  als  Bestandteile  des  Reflexbogens  keine  Ver- 
wendimg,  ja  konseqiienter  Weise  miisste  sogar  dem  Zellkorper  eine 
Bedeiitimg  in  den  Vorgangen  der  nervosen  Ubertragung  abge- 
sprochen  werden. 

Golgi's  Lehre  fand  nur  bei  seinen  Scliiilern  Martinotti 
imd  L.  Sal  a  und  vielleicht  noch  bei  Gad  riickhaltlose  Unter- 
stiitzimg;  Nans  en  hatte  sich  ihr  mit  einiger  Zuriickhaltimg 
angeschlossen.  Energischen  Widerspriich  erfiihr  sie  von  seiten 
CajaTs,  Van  G  eh  ii  c  h  t  e  n  '  s,  Retziiis'  und  anderer, 
wahrend  v.  Kolliker  in  melireren  griindlichen  Besprechungen  des 
(iegenstandes  sich  einer  entschiedenen  Stellungnahme  in  dieser 
Frage  enthalten  zu  sollen  glaubte.    Auch  in  seiner  kiirzlich  er- 
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schienenen  Gewebelelire,  in  der  er  dieser  Frage  eine  eingehende 
Betraclitimg  imd  allseitige  Beleuclitung  widmet,  kann  sich 
V.  Ko Hiker  nicht  zu  einein  dogmatisclien  Aussprucli  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  liin  entscliliessen;  aber  es  ist  dock 
immerhin  unverkennbar ,  dass  er  sicli  eher  zu  jener  Lelire  liin- 
neigt,  die  audi  die  Dendriten  in  den  Kreislauf  der  nervosen 
Aktionen  einbezieht. 

Indem  icli  zur  Darlegung  meiner  eigenen  Auffassung  in  dieser 
Sache  schreite,  mocbte  ich  zuvorderst  in  Erinnerung  bringen,  dass 
ich  an  einer  friilieren  Stelle  (p.  1 10)  die  Bedeutung  der  Dendriten 
fiir  die  nutritiven  Vorgange  vollkommen  zugab,  freilich  mit  der 
Betonung  dessen,  dass  sie  diese  Funktion  niclit  als  ., Dendriten", 
nicht  als  besondere  speziell  fiir  diesen  Zweck  angebracbte  Or- 
gane  erflillen,  sondern  nur  insofern,  als  sie  nicbts  weiter  sind,  als 
zerkliiftete,  peripherische  Zellprotoplasmaanteile,  als  Yorgebucb- 
tete  Stiicke  der  an  alien  Punkten  mit  der  Fabigkeit 
der  Resorption  von  Nabrungssaften  ausgestatteten 
Zellob  erflache.  In  dieser  letzteren  Auffassung  der 
Dendriten  liegt  auch  meiner  Meinung  nacb  der  Scbliis- 
sel  fiir  die  Beurteilung  ibrer  RoUe  in  den  nervosen 
Funktionen.  Wenn  sie  aus  derselben  Substanz  besteben,  wie 
der  Zelleib  der  Nervenzelle,  so  liegt  kein  Grund  vor,  ihnen  in 
pbysiologiscber  Hinsicbt  andere  Eigenscbaften  zuzuscbreiben ,  als 
sie  dem  Zellprotoplasma  zukommen;  ebenso  wie  dieses,  miissen 
sie  der  Einwirkung  nervoser  Reize  zuganglicb  sein,  ja  da  audi 
diese  Einwirkung  an  die  Zelloberflacbe  gekniipft  ist,  muss  man 
ilmen  vermoge  der  durch  ilire  Aufzweigung  bedingten  enormen 
Oberfladienausdebnung  eine  erbobte  Empfanglichkeit 
f  ii  r  N  e  r  V  e  n  r  e  i  z  e  z  u  s  c  li  r  e  i  b  e  n.  Dasselbe  Moment  also, 
das  sie  fiir  die  Ernalirung  der  Zelle  bedeutsam  werden  liisst, 
stempelt  sie  audi  zu  besonderen  R ezeptionsorganen  der 
R  e  i  z  i  m  p  u  1  s  e. 

Sucbt  man  in  Golgi's  Scbriften  nach  den  Beweisen  fiir  diese 
Hypothese,  so  iindet  man  namentlich  drei  Punkte,  mit  denen  er 
sie  zu  stiitzen  bestrebt  ist.  Yon  dem  ersten  davon  diirfen  Avir 
hier  fiiglicb  absehen,  denn  dass  sich  die  Dendriten  regelmassig 
an  die  Blutgefasse  anheften,  um  daraus  nacb  Art  von  Blutegeln 
das  erniihrende  Plasma  fiir  ihre  Zelle  herauszusaugen,  ist  eine  Be- 
bauptung,  die,  wie  schon  oben  gesagt,  von  der  unbefangenen  Be- 
obachtung  nicht  bestiitigt  werden  konnte.  Beachtenswerter  ist 
der  zweite  Punkt,  auf  den  Golgi  Gewidit  legt,  die  Thatsache, 
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class  die  Dendriten  iui  Riickenmarke  nianclimal  Aveit  in  die  weisse 
Siibstanz  liinaiisdringen ,  in  ein  Gebiet  also,  das  nach  Golgi's 
Meinimg  sowolil  der  Nervenzellen,  wie  audi  der  Faserendigimgen, 
die  auf  die  Dendriten  etwa  einwirken  konnten,  entbelirt,  und  dass 
sie  sicli  in  der  Kinde  des  Grosshirns  und  des  Kleinliirns  als  Fort- 
satze  der  Pyramidenzellen  und  der  Purkinje'schen  Zellen  bis  zur 
Obertiache  erstrecken,  in  eine  Region,  in  der,  wie  Golgi  meint, 
Nervengebilde  vollkommen  fehlen.  Es  kann  daher  nach  Golgi 
die  Funktion  dieser  Aste  in  nichts  anderem  als  in  der  Ernahrung 
gesucht  werden. 

Aber  diese  Erwagungen  sind  teilweise  durch  neue  Erfabrungen 
ihrer  tbatsachlichen  Begriindung  verlustig  geworden,  teilweise  muss 
man  sagen,  dass  ilinen,  soweit  sie  auch  in  Bezug  auf  ihre  tbat- 
sacbliche  Unterlage  zutreffen,  keine  entscheidende  Beweiskraft  zu- 
kommt.  Denn  es  hat  sich  seitdem  gezeigt,  dass  die  oberliachlich- 
sten  Lagen  des  Cortex  cerebri  und  cerebelli  der  Nervenelemente 
durchaus  nicht  bar  sind,  wie  Golgi  geglaubt  hatte.  Die 
ausserste  Schichte  der  Grosshirnrinde  hat  sich  seitdem  gerade  im 
Gegenteil  als  der  Sitz  einer  starken  Anhaufung  von  Nervenzellen 
und  Faserverastelungen  herausgestellt,  sie  begreift  nicht  nur  die 
weitausgebreiteten  Terminalaufzweigungen  der  aufsteigenden  Axone 
der  von  Martin otti^),  einem  Schiller  Golgi's,  entdeckten  Rinden- 
zellen,  nicht  nur  die  von  Cajal  nachgewiesenen  Endarborisationen 
von  Fasern,  die.  andern  Hirngebieten  entstammend,  in  die  Rinde 
eindringen,  um  darin  frei  zu  endigen,  sondern  auch  eine  ganze  Anzahl 
besonderer,  merkwiirdig  gestalteter  Nervenzellen  („Cajarsche 
Zellen"  Retzius),  die  mitsamt  ihrer  ganzen  Verastelung,  mit  alien 
ihren  (oft  multipel  vorhandenen)  Nervenfortsatzen,  dieser  Schichte 
angehoren.  In  der  Kleinhirnrinde  sehen  Avir  die  Molekularlage 
bis  an  die  Obertiache  hinaus  in  dichter  Flille  durchsetzt  von  den 
von  Cajal  entdeckten  sogen.  Parallelfasern,  d.  h.  den  Nerven- 
fortsatzen der  kleinen  Kornerzellen,  so  dass  den  Dendriten  der 
Purkinje'schen  Zellen  bis  zu  ihren  Spitzen  hinaus  ein  Kontakt 
mit  anderweitigen  Nervenelementen  zu  Teil  werden  kann.  Was 
das  Riickenmark  betrifft,  so  ist  das  Hinausragen  der  Dendriten 
in  die  weisse  Substanz  beim  Menschen,  wie  das  noch  niiher  aus- 
gefiihrt  werden  soil,  auf  ein  geringes  Mass  reduziert,  aber  es 
lasst  sich  tliatsiichlich  in  der  absteigenden  Reihe  der  Vertebraten 

1)  C.  Martinotti ,  Beitrag  zum  Studium  der  Hirnriiide  und  dem  Central- 
ursprung  der  Nerven.  Internat.  Monatsschrift  fur  Aiiatomie  und  Physiologie, 
Bd.  VII,  1890,  p.  69. 
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eine  allmiililiclie  Zunalime  dieser  Ersclieinimg  nacliweisen ,  die 
schliesslicli  so  weit  gelien  kann  (Arapliibien,  Reptilien,  Selachier), 
dass  sick  die  Dendriten  im  Bereich  des  Seitenstranges  auf  der 
Obertiache  mit  ihren  umgekriimmten  Endspitzen  zu  eineni  feinen 
Gefleclite  vereinigen.  Aber  diese  Einrichtung  Ijildet,  anstatt  fiir 
Golgi's  Hypotliesen  zu  sprechen,  gerade  einen  Beweis  dagegen. 
Denn  man  findet  (Cajal,  CI.  Sal  a),  dass,  sobald  die  Dendriten 
mit  einem  griisseren  Teil  ihrer  Ausbreitung  in  die  weisse  Substanz 
verlagert  sind,  auch  die  Kollateralen  der  Langsfasern  der  Strange 
ein  besonderes  Yerhalten  erkennen  lassen,  indem  viele  davon 
niclit  wie  die  anderen,  in  die  graue  Substanz  eindringen,  sondern 
sich  schon  in  der  weissen,  und  zwar  die  meisten  eben  im  Bereich 
jenes  perimedullaren  Geflecbtes,  im  Kontakt  mit  jenen  Dendriten, 
verasteln.  Bei  holieren  Vertebra  ten  scheinen  solcbe  Kollateralen 
allerdings  zu  felilen,  und  es  ist  somit  in  der  That  wahrscheinlich, 
dass  die  sich  in  die  weisse  Substanz  verirrenden  Dendritenspitzen 
fiir  die  nervosen  Vorgange  keine  Verwendung  finden.  Hieraus  folgt 
aber  nocli  durchaus  nicht,  dass  sie  gerade  zum  Zwecke  des  Auf- 
suchens  besserer  Ernahrungsbedingungen  die  weisse  Substanz  be- 
treten.  Es  braucht  unserer  Ansicht  nacli  nicht  unbedingt  jedes 
Formdetail  seine  bestimmte  physiologisch-teleologische  Erkliirung 
zu  finden  oder  wenigstens  nicht  in  dem  Sinne  des  funktionellen 
Zusammenhanges  der  Elemente  unter  sich  oder  ihrer  Ernahrung. 
Es  ware  nicht  einzusehen,  warum  die  Dendriten  als  Ernahrungs- 
organe  sich  aus  der  von  Kapillaren  so  reichlich  durchflochtenen 
grauen  Substanz  in  die  viel  gefassarmere  weisse  Substanz  yer- 
lagern  sollten,  wo  sie  doch  viel  weniger  Nahrungssafte  finden. 

Einen  dritten  Einwand  hat  Golgi  dem  Yerhalten  der  „Ur- 
s})rungszellen  des  Nervus  trochlearis"  entnommen.  Diese  schildert 
er^)  als  vollkommen  adendritisch  und  fragt,  wie  diese  Elemente 
ohne  ,,Aufnahmeorgane  der  Reize"  ihren  nervosen  Funktionen 
nachkommen  konnten.  Diesen  Einwand  kann  man  nicht  gelten 
lassen.  Denn  zugegeben,  dass  diese  Zellen  wirklich  keine  Den- 
driten besitzen  (was  von  v.  Kolliker  aufs  entschiedenste  be- 
stritten  wird),  so  miisste  man  eben  einfach  annelimen,  dass  hier 
die  Zellen  direkt  von  Nervenendigungen,  die  auf  sie 
einwirken,  umsponnen  werden,  ebenso  wie  etwa  die  Uni- 
polarzellen  der  sympathischen  Ganglien  bei  Batrachiern  durch  die 


1)  C.  Golgi,  t)ber  den  Ursprung  des  vierten  Hirnerven.  Sammelwerk. 
p.  261. 
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.,Spiralfaser" ;  ein  prinzipieller  Unterscliied  zwisclien  cliesem  Ver- 
lialten  und  derii  bei  einer  diircli  ihre  Dendriten  mit  Nerven- 
endigiingen  vertiochtenen  Miiltipolarzelle  bestelit  niclit,  indem,  ge- 
miiss  der  oben  entwickelten  Anschauimg,  in  beiden  Fallen  die 
Obertiiiche  des  Zellprotoplasmas  es  ist,  die  den  Kontakt  mit  den 
Xervenelementen  tragt.  Man  konnte  gerade  bei  diesem  Beispiel 
den  Spiess  imikehren  und  Golgi  fragen,  wie  die  Ernahrung  die- 
ser  Zellen  bei  dem  Mangel  von  „Nutritionsorganen''  vor  sich 
gehen  sollte. 

Wenn  sich  so  einerseits  die  Thatsacben  und  Erwagungen,  die 
Golgi  fiir  seine  Auffassung  heranzog,  als  nicht  stichhaltig  er- 
weisen  lassen,  so  bieten  sich  andererseits  iin  Centralnervensystem 
Einrichtungen  dar,  aus  deren  Analyse  mit  durchsichtiger  Klarheit 
die  Beteiligung  der  Dendriten  an  den  nervosen  Vorgangen  positiv 
hervorgeht.  Ein  geradezu  klassisches  Beispiel  fiir  diesen  Nachweis 
ist  seit  Cajal's  einschlagigen  Ausfiihrungen  das  Yerhalten  der 
Nervenelemente  im  Riechlappen  geworden.  Indem  hier  die  End- 
biiumchen  der  Olfactoriusfasern  nie  mit  den  Zellkorpern  der  Mitral- 
zellen,  sondern  immer  nur,  unter  Bildung  der  Glomeruli,  mit  einem 
absteigenden  Dendriten  in  Kontakt  treten,  wird  klar  bewiesen, 
dass  diese  letzteren  es  sind,  die  zunachst  die  Riechreize  von  den 
Olfactoriusfibrillen  empfangen.  Auf  dem  gleichen  Prinzip  beruht 
nach  Van  Gehuchten  das  Verhaltnis  zwischen  den  centralen 
Endbaumchen  der  Optikusfasern  und  den  Verastelungen  der  die 
Lichtimpulse  kortikalwarts  befordernden  Zellen  im  Lobus  opticus 
der  Yogel.  Als  drittes  Beispiel  ist  noch  heranzuziehen  die  kiirz- 
lich  von  Calleja  (a.  a.  0.  p.  26)  nachgewiesene  Thatsache,  dass 
die  Axone  der  Mitralzellen  des  Riechlappens,  wenigstens  soweit 
sie  der  lateralen Riechwurzel  angehoren,  stets  in  den  oberflach- 
lichsten  Lagen  der  weiter  hinten  gelegenen  Rindenbezirke  in 
ihre  Endverastelungen  zertallen,  in  einer  Schichte  also,  in  welche 
von  den  physiologisch  offenbar  wichtigsten  Elementen  jener  Rinden- 
gegenden,  den  Pyramidenzellen,  gerade  nur  die  Endspitzen  der 
Dendriten  hinaufragen;  nur  diese  konnen  also  von  den  olfakto- 
rischen  Reizen  betroffen  werden. 

Sehr  entscheidend  nach  dieser  Richtung  bin  ist  ferner  die 
Thatsache,  dass  an  vielen  Nervenzellen  der  Nervenfortsatz  nicht 
direkt  vom  Zellkorper,  sondern  von  einem  der  Dendriten  entspringt. 
Schon  Deiters  hat  diese  Thatsache  gekannt,  aber  erst  neuerdings 
wurde  sie,  namentlich  von  v.  Kcilliker,  Cajal  und  Van  Ge- 
huchten naher  ausgefiihrt,  exemplifiziert,  sowie  auch  in  dem  Sinne, 
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wie  hier,  geltend  gemaclit.  Es  ist  liierzu  zu  l)emerken,  dass  jenes 
protox)lasmatische  Stiimmchen  dabei  nicht  iiiniier  etwa  nur  als 
etwas  verlangerter,  stabformig  aiisgezogener  Zellkorperanteil  er- 
scheint,  sondern  sicli  durcli  seine  typiscLen  seitliclien  ^'eraste- 
lungen  als  riclitiger  Dendrit  kimdgeben  kann.  Wie  weit  raanchinal 
der  Ursprimg  des  Axons  von  der  Zelle  liinausriickt,  ergiebt  die 
Zelle  a  der  Figur  3  Tafel  5.  Die  Figiir  stellt  das  Verhalten  der 
Nervenzellen  der  R  o  Ian  do'sclien  Substanz  im  Iliickenmark  der 
Maus  dar.  Die  Zelle  a,  auf  die  es  hier  ankommt,  liegt,  wie  man 
es  aus  dem  Bilde  ersieht,  hinter  der  Rolan do'sclien  Substanz,  in 
dem  dabinter  befindliclien  sclimalen  Saiim  grauer  Substanz,  den 
man  mit  Waldeyer  als  ,,Marginalzone"  bezeichnen  kann.  Sie 
sendet  nach  Yorn  einen  derben  Dendriten  aus,  der  sagittal  die 
ganze  Tiefe  der  Rolando'schen  Substanz  durchsetzt;  erst  an  deren 
vorderer  Grenze  lost  sich  aus  dem  Aste  der  Axon  ab,  der  sick 
dann  sofort  gegen  den  Seitenstrang  bin  wendet.  Die  Erregung 
muss  bier  also  unbedingt  die  ganzen  Strecke  vom  Zellkorper  bis 
zur  Abgangsstelle  des  Nervenfortsatzes  durchlaufen;  diese  Strecke 
ist  aber  ein  Dendrit.  Die  Erregung  verfolgt  dabei  eine  celli- 
fugale  Ricbtung.  Dadurcli  sclieint  hier  ein  Gegensatz  vorzuliegen 
zu  der  Einrichtung,  dass  alle  iibrigen  Dendriten,  als  Rezeptions- 
organe  der  Reize,  cellipetal  leiten.  Dieser  Gegensatz  ist  indes 
nur  ein  scheinbarer.  Denn  auch  die  anderen  Dendriten  fiihren 
die  Reizwelle  nicht  nur  ceUipetal,  sondern  auch  axopetal,  und 
dies  ist  das  wesentlichere.  Nicht  der  Zellkorper,  sondern  die  Ur- 
sprungsstelle  des  Axons  giebt  den  eigentlichen  Attraktionspunkt 
des  intracellularen  Nervenstromes  ab;  nach  dem  Ursprungskegel 
des  Nervenfortsatzes  bin  stromt  die  Erregung  aus  alien  Teilen  der 
Zelle,  und  man  darf  in  diesem  Sinne  sagen,  dass  die  Substanz  des 
Zellkorpers  ebensosehr  selbstthatiges  Organ,  wie,  gleich  den  Den- 
driten, leitendes  Medium  ist,  ebenso  wie  man  andererseits  bestimmt 
fehlgehen  wiirde,  wenn  man  in  den  Dendriten  ausschliesslich  nur 
indifferente  cellipetale  Leitungsapparate  erblickte.  Meiner  Uber- 
zeugung  nach  besteht  vielmehr  in  dieser  Beziehung  zwischen  dem 
Protoplasma  der  Dendriten  und  dem  des  Zellkorpers  kein  Unter- 
schied,  in  beiden  handelt  es  sich  um  einen  Stoff,  der  dieErschei- 
nungen  der  Nervenf unktion  aktiv  bewirkt,  gleichzeitig 
aber  auch  die  Erregung  fortleitet.  Wahrsclieinlich  sind  jene  uns 
ihrem  Wesen  nach  unbekannten  Molekularvorgiinge  oder  chemischen 
Umsatze  in  den  Elementarteilen  der  Nervensubstanz,  die  den  ma- 
teriellen  Parallelvorgang  der  Erregung  und  des  seelischen  Ge- 
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scliehens  darstellen,  derart,  dass  sie  sicli  stets  in  der  Form 
einer  sicli  in  einer  ein  fiir  allemal  festgesetzten  Iliclitimg  wellen- 
formig  fortpflanzenden  Bewegung  aussern.  Somit  fallt  bei 
dem  Nervenzellenprotoplasma  Leitimg  imd  automatisclie  Thatigkeit 
zusammen,  wahrend  der  Substanz  des  Nervenfortsatzes  nur  die 
Fiibigkeit  der  Leitung  ziikommt. 

Wie  es  also  aus  dem  Vorstebenden  bervorgebt,  stelle  icb  micb 
mit  Entscbiedenbeit  aiif  die  Seite  derjenigen  Forscber,  die  wie 
Cajal,  V.  Kolliker,  A^an  Gebucbten,  Retzius  ii.  a.  die  Den- 
driten  an  den  nervosen  Fimktionen  der  Nerveneinbeit  mit  beteiligt 
sein  lassen,  und  indem  icb  aiicb  der  Uberz.eiigung  bin,  dasS  die 
Ricbtiing  der  Reizbewegung  in  ibnen  stets  die  axopetale  ist,  wabrend 
der  Axon  die  Erregiingsziistande  celHfiigal  leitet,  muss  icb  die 
Ricbtigkeit  des  von  Van  Gebucbten^)  imd  Cajal^)  aufgestellten 
imd  so  eifrig  betonten,  neiierdings  aucb  von  Retzius^)  befiir- 
Avorteten  Satzes  von  der  „dynamiscben  P olaritat  d er  Nerven- 
zellen"  fiir  die  typiscben  Monaxonen  anerkennen.  Ja  flir 
die  ricbtigen  Dendriten  stebe  icb  nicbt  an,  anzimebmen,  dass  sie 
ausnabmslos  bei  alien  Zellen,  aucb  bei  denjenigen,  die  einer  anderen 
Kategorie  als  der  der  Monaxonen  angeboren,  sofern  sie  funktionell  in 
dieser  Ricbtung  beansprucbt  werden,  cellipetal  wirken.  Bei  den 
scbeinbar  nervenfortsatzlosen  aber  multipolaren  Zellen,  wie  sie  uns 
z.  B,  in  den  Amakrinen  der  Netzbaut,  den  Kornerzellen  des  Lobus 
olfactorius  entgegentreten,  sind  die  anscbeinend  dendritenartigen  Aus- 
laufer  nicbt  als  typiscbe  protoplasmatiscbe  Fortsatze,  sondern  als 
etwas  abgeanderte  neuraxiscbe  Bildungen  aufzufassen;  vielleicbt 
ergiebt  nocb  die  Untersucbung  dieser  Auslaufer  mit  anderen  Far- 
bungsmetboden  (Nissl'scbe  Farbung,  Thionin)  ibren  Anscbluss  an 
den  Strukturtypus  des  Nervenfortsatzes. 

Scbliesse  icb  micb  also  in  dieser  Hinsicbt  den  genannten 
Forscbern  an,  so  §cbeidet  micb  docb  namentlicb  von  Cajal  und 
VanGebucbten  ein  prinzipieller  Punkt.  In  den  Ausfiibrungen 
dieser  Forscber  tritt  unverkennbar  der  Grundgedanke  liervor,  dass 
die  Anordnung  der  Dendriten  ausscbliessbcb  von  dem  Gesicbts- 

1)  A.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux.  La  moelle 
epiniere  et  le  cervelet.    La  Cellule,  Tome  VII,  1891,  p,  83. 

2)  S.  R,  y  Cajal,  Sobre  et  papel  desempeiiado  per  los  expansiones  pro- 
toplasmaticas  y  nerviosos  de  las  c^lulas  centrales.  Revista  de  ciencias  medicas 
de  Barcelona  1891. 

3)  G.  R  etzius,  Zur  Kenntnis  der  ersten  Entwickelung  der  nervosen 
Elemente  im  Ruckenmarke  des  Huhnchens.  Biolog.  Unters.,  Neue  Folge  V 
1893,  p.  54. 
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jHinkte  der  funktionellen  Verkniipfungen  der  Nervenzellen  bestiiumt 
sei,  das  Bestreben,  zu  zeigen,  Avie  diese  Astchen  t'iir  den  Mechariismus 
der  nervosen  Vorgiinge  imumganglich  notwendig,  durch  ilm  in  einer 
bestimmten  zweckdienlichen  Form  bedingt  seien. 

Ich  muss  gesteben,  dass  mir  eine  solcbe,  aucb  die  geringste 
Einzelbeit  der  Struktiir  im  Sinne  des  funktionellen  Zusammen- 
banges  ausbeutende  Anschauungsweise  etwas  zu  weitgebend  zu  sein 
scbeint.  Ware  dieses  Prinzip  bei  der  inneren  Ausgestaltung  der 
Nervencentra  der  einzige  bestimmende  Faktor,  so  kame  unser 
Organismus  gewiss  mit  einfaclieren  Einriclitungen  aus,  als  wie 
wir  sie  an  mancben  Stellen  unseres  Centralorgans  linden.  Eine 
so  komplizierte  Verastelung,  wie  sie  etwa  die  Purki nje'scben 
Zellen  darbieten,  wiire  da  oifenbar  nicbt  unvermeidlicli;  es  wiirden 
sich  die  notigen  Kontakte  mit  den  anderen  Nervenelementea  der 
Molekularlage  aucb  bei  einer  schlicbteren  Ramibkation  finden 
lassen.  Bei  den  Mitralzellen  des  liiecblappens  ist  einer  der  Den- 
driten :  der  absteigende,  ohne  Frage  ein  pbysiologiscb  bocbwicbtiges 
Gebilde,  aber  an  jeder  Zelle  sind  daneben  nocb  andere  Dendriten 
angebraclit,  fiir  die  man  keine  andere  funktionelle  Erklarung  in 
Ansprucb  nebmen  kann,  als  dass  man  annimmt,  dass  die  intra- 
cellularen  nerv osen  ErregungsYorgange  in  dem  fein  auf- 
gesplitterten  Zellprotoplasm a  besser  vor  sich  geben 
konnen.  In  dieser  Annahme  ist  meiner  Ansicbt  nacb  der  Scbliissel 
fiir  das  Verstandnis  vieler  sonst  unerklarlicben  Details  gegeben. 
Wozu  dienen  die  so  enorm  zablreicben  Dendriten  der  liiicken- 
markszellen,  da  ja  scbon,  wie  wir  es  als  wabrsclieinlich  nachweisen 
konnten,  die  Seitenfibrillen  des  Nervenfortsatzes  die  Erregungsauf- 
nahme  teilweise  besorgen;  ware  eine  geringere  Zabl  davon  nicht  ge- 
niigend?  Es  ist  dies  eine  Uberlegung,  die  aucb  scbon  in  v.  K  o  1  lik  er 's 
Gewebelebre  (6.Aufi.II,  p.  127)  ihren  Ausdruck  gefunden  bat.  v.  Kol- 
liker  gelangte,  wenigstens  fiir  das  Riickenmark,  zur  Anscbauung, 
dass  die  Dendriten  speziell  an  dieser  Stelle  fiir  die  nervosen  Uber- 
tragungen  iiberbaupt  belanglos  seien.  Die  Auffassung,  die  icb  mir 
gebildet  babe,  gelit  nicbt  so  weit,  nahert  sicb  aber  diesem  Stand- 
punkte,  indem  ich  die  Ansicbt  bege,  dass  das  kausale  Moment, 
das  Bestimmende  fiir  den  Typus  der  Dendriten  nicbt 
ausschliesslich  in  den  Verhaltnissen  der  funktionellen 
Verkniipfung  der  Elemente  unter  sichliegt.  Dies  scbliesst 
natiirlicli  nicht  aus,  dass  eine  Anz.abl  von  Dendriten  als  Leitungs- 
bahnen  in  den  Kreislauf  des  nervosen  Mechanismus  der  Central- 
apparate  einbezogen  werden  konnen;  ja,  dass  dies  tbatsacblich 
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der  Fall  ist,  kann,  wie  das  sclion  aiis  dem  Dargelegten  hervor- 
gelit,  keinem  Zweifel  imterliegen. 

Angesichts  der  grossartigen  Verastelungsweise  der  meisten 
Nervenzellen,  vermoge  deren  eine  jede  Zelle  mit  einer  enormen 
Anzahl  von  Nervenfaserchen  der  verschiedensten  Provenienz  und 
Gattimg  in  Berlihrung  treten  muss,  bereitet  die  Frage  Schwierig- 
keit,  wie  so  bei  diesen  mannigfaltigen  Kontakten,  diesem  Durch- 
einander  aller  Elemente,  isolierte,  sich  gesetzmassig  niir  durcli 
bestimmte  Kontakte  erstreckende  Leitungsbahnen  moglicli  sind. 
Diese  Schwierigkeit  muss,  glaube  icli,  zu  dem  Gedanken  fiihren, 
dass  die  Substanz  des  Zellprotoplasmas  (einscbliesslicli  der  'der 
Dendriten)  niclit  im  allgemeinen  flir  jeden  Reiz  gleich  erregbar 
ist,  sondern  dass  ihre  Erregungsqualitiiten  von  vornberein  in  der 
Weise  normiert  sind,  dass  sie  nur  von  bestimmten  Reizformen 
ausgelost  werden  konnen.  Die  Zelle  ist  gleicbsam  flir  be- 
stimmte Reize  abgestimmt  und  so  werden  von  den  vielen 
Kontakten,  denen  ibre  Oberflacbe  ausgesetzt  ist,  nur  einzelne  fiir 
sie  aucb  ricbtige  wirkungsvolle ,  funktionelle  Konnexe  sein,  ibre 
Moleklile  werden  nur  durcb  die  Innervationszustiinde  einzelner  der 
vielen  mit  ibr  inBeriibrung  tretenden  Fasergebilde  resonatorenartig 
in  Mitscbwingung  versetzt  werden  konnen.  Diese  funktionelle 
Korrespondenz  muss  in  gewissen  Eigenscbaften  der  inneren  Struktur, 
in  bestimmten  Gleicbgewicbtsverbaltnissen  der  molekularen  An- 
ordnung  begriindet  sein.  Die  bier  angeregte  Anscbauungsweise 
konnte  freilicb  insofern  eine  Gefabr  in  sicb  scbliessen,  als  sie  in 
einer  extremen  Durcbfiibrung  zu  einem  gewissen  Nibilismus  in  der 
Beurteilung  des  funktionellen  Wertes  der  anatomiscben  Bauver- 
baltnisse  flibren  konnte.  Von  einem  solcben  Standpunkte  muss 
man  sich  freilicb  fernbalten.  Jedenfalls  ware  sie  auf  das  scbonste 
in  Einklang  zu  bringen  mit  den  Erscbeinungen  der  psycbiscben 
Entwickelung ,  ja  des  Seelenlebens  iiberhaupt,  indem  einerseits 
aucb  fiir  diese  funktionellen  Konnexe  ein  allmablicbes  Werden  in 
den  Entwickelungsjabren  angenommen  werden  konnte,  andererseits 
aber  spater  fiir  das  Anknlipfen  neuer  Associationen  in  dem 
Funktionellwerden  bis  dabin  unwirksamer  Kontakte  eine  Grund- 
lage  gefunden  ware.  Es  ist  eine  solcbe  Anscbauung  gewiss  viel 
ansprecbender  als  die  von  anderer  Seite  gebegte  Vermutung,  dass 
das  Auftreten  neuer  Verkniipfungen  in  der  psycbiscben  Spbare 
seinen  materiellen  Parallelvorgang  in  der  Bildung  neuer  Aste  an 
den  Dendriten  und  damit  in  dem  Gewinnen  neuer  anatomiscber 
Kontaktpunkte  babe. 


V.  Zur  Zellstruktur  der  Nervenzellen. 


Wenn  sicli  die  Nervenzelle  selbst,  cler  Neurocyt  als  das  wesent- 
lichste  Element  der  Nerveneinlieit  ergiebt,  als  der  aktive  Apparat, 
woraus  centrifiigale  Impulse  ausgehen,  worin  Empfindimgsreize  zum 
Bewusstsein  gelangen,  seelische  Vorgange  sich.  abspielen,  so  Avird 
die  letzte  Frage  in  der  Histologie  des  Nervensystems  stets  die 
nacb  dem  feinsten  Ban  dieser  merkwiirdigen  Siibstanz 
sein,  an  die  die  Erscbeinungen  des  Nerven-  und  Seelenlebens  in 
einer  flir  imsere  Fassungskraft  unbegreiflicben  Weise  gekniipft 
sind.  Wie  ergreifend  muss  die  Hoffnung  erscbeinen,  dereinst  viel- 
leiclit  in  den  Nervenzellen  feinste  Einricbtungen  kennen  zu  lernen, 
die,  wenn  sie  uns  aucb  das  Zustandekommen  dieser  ratselbaften 
Erscbeinungen  nicbt  zu  erklaren  vermogen,  uns  docb  wenigstens 
gewisse  Fingerzeige  geben  konnen  liber  die  Art  der  materiellen 
Parallelvorgange,  die  dabei  im  Spiele  sind. 

Kniipft  sicb  so  scbon  ein  weitgebendes  tbeoretiscbes  Inter- 
esse  an  das  Studium  der  Zellstruktur  der  Nervenzellen,  so  kommt 
nocb  ein  zweites,  ein  praktiscbes:  das  pathologiscbe  binzu. 
Sollen  wir  krankbafte  VerLinderungen  an  den  Zellen  nacbweisen 
konnen,  so  ist  biezu  selbstredend  die  erste  Bedingung  eine  genaue 
Kenntnis  ibres  normalen  Gefiiges. 

Dieses  letztere  Interesse  motiviert  es  namentlicb,  wenn  wir 
bier  auf  die  Frage  vom  Bau  des  Protoplasmas  •  der  Nervenzellen 
etwas  naber  eingeben. 

Man  bat  sicb  seit  langem  daran  gewobnt,  bei  Besprecbung 
des  inneren  Baues  der  Nervenzellen  diese  als  eine  in  jeder  Be- 
ziebung  einbeitlicbe  Zellenart  aufzufassen,  d.  li.  ibnen,  wo  immer 
sie  liegen  mogen,  eine  ira  wesentlicben  gleicbe  innere  Bescbaffen- 
beit  zuzuscbreiben.  Je  mebr  sicb  aber,  dank  den  sicb  immer 
vollendeter  darbietenden  bistologiscben  Metboden,   die  Kenntnis 
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dieser  Protoplasmastruktur  verfeinerte,  imi  so  bestimmter  ging  die 
Tliatsaclie  liervor,  dass  eine  solche  Gesamtbetraclitiing  dem  Sacliver- 
halte  nicht  entsprechend  sei,  dass  vielmehr  einer  jeden  Nerven- 
zellengattiing  gewisseBesonderheiten  der  innerenStruktur 
ziikommen,  dalier  eine  jede  einzeln  fur  sicli  nacli  dieser  Rich tung 
hin  ins  Auge  gefasst  werden  miisse.  Schon  Schwalbe^)  hat  dieser 
tiberzeugung  Aiisdnick  gegeben.  aber  Nissl  war  es  erst,  der  die 
thatsachlichen  Beweise  dafiir  beibrachte  und  aiich  jene  sicb  daraus 
ergebende  Konsequenz  zuerst  vertrat,  dass  die  schon  jetzt  mit  den 
histologischen  Methoden  nachweisbaren  Verschiedenheiten  nicht 
Ziifalligkeiten  sein  konnen,  nicht  nur  ein  morphologi^ches 
Interesse  allein  darbieten,  sondern  in  einem  bestimmten  Ver- 
hiiltnis  zii  den  verschiedenen  physiologischen  Leistungen 
der  betreffenden  Zellkategorien  stehen  miissen. 

Da  nun  eine  zusammenfassende,  fiir  alle  Nervenzellen  gitltige 
Darstellung  der  Protoplasmastruktur  der  Nervenzellen  wertlos  und 
unmoglich,  die  Einzelbetrachtung  der  verschiedenen  im  centralen 
und  periiDherischen  Nervensystem  befindlichen  Nervenzellen  aber, 
wenn  aucli  nur  in  Form  einer  Zusammenstellung  der  schon  dariiber 
vorliegenden  Erfahrungen,  die  Grenzen,  die  wir  uns  hier  gesteckt 
haben,  betrachtlich  iiberschreiten  wiirde,  so  bleibt  uns  nichts 
anderes  iibrig,  als  uns  in  den  folgenden  Ausflihrungen  auf  zwei 
Zellgattungen,  gewissermassen  auf  zwei  aus  der  grossen  Sipp- 
schaft  der  Nervenzellen  herausgegriffene  Beispiele  zu  beschranken : 
auf  die  Zellen  des  Riickenmarkes  und  auf  die  der  Spinal- 
gang  lien. 

a)  Die  Struktur  der  Vorderhornzellen  des  Riicken- 
markes. Noch  bis  vor  kurzem  ging  die  verbreitetste  Ansicht 
dahin,  dass  die  Nervenzellen,  namentlich  die  centralen,  eine  fibril- 
lare  Struktur  besitzen,  d.  h.  sich  aus  einem  Komplex  zartester 
langerer  Faserchen  zusammensetzen.  Remak^)  hat  diese  Anscliau- 
ung  angeregt,  ihr  weiterer  Ausbau  knilpft  sich  vor  allem  an  Max 
Schultze's  Namen.  In  der  Vorrede  zu  dem  D  eit  er  s 'sclien 
Werke  (pag.  XV)  spricht  M.  Schultze  noch  von  einem  kornig- 
fibrillaren  Bau  der  Zellsubstanz.  Man  sieht  die  Kornchen  in  den 
Zellen  deutlich  in  Ziige  geordnet,  von  denen  es  stellenweise  zweifel- 
liaft  bleibt,  ob  sie  allein  durcli  eine  reihenweise  Anordnung  dieser 

1)  G.  Schwalbe,  Bemerkungen  iiber  die  Kerne  der  Nervenzelle.  Jena- 
ische  Zeitschr.,  Bd.  10,  1876,  p.  25. 

2)  E.  Remak,  Monatsberichte  der  Akad.  d.  Wissenscli.  zu  Berlin  1853. 
V.  Lenho896k,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  in 
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Korner  oder  clurch  eine  Differenzierung  der  Grundsiibstanz  in 
Fasern  oder  faserartige  Ziige  bedingt  sei.  Diese  Struktur  kommt 
namentlicli  den  mehr  oberfiaclilichen  Schichten  der  Zellsubstanz 
zu,  wiihrend  in  der  Umgebung  des  Kerns  mehr  eine  gleichmassig 
feinkornige  Bildung  an  ihre  Stelle  tritt. 

Erst  in  seiner  beriihmten,  im  Strieker 'schen  Sammelwerk 
erscbienenen  Arbeit^)  hat  sich  M.  Schultze  mit  aller  Entschieden- 
beit  filr  den  Aiifbau  der  Zellsubstanz  der  Nervenzellen  aus  iso- 
lierten,  richtigen  Fibrillen  ausgesprochen.  Den  Verlaiif  der  Fibrillen 
innerlialb  der  Ganglienzellen  des  Riickenmarkes  schildert  Schultze 
als  sehr  kompliziert.  Von  jedem  Fortsatz  aus  sieht  man  sie  diver- 
gierend  in  die  Zellsubstanz  auslaufen,  dann  aber  in  dem  Gewirr 
sich  durchkreuzender  Faserchen  sich  verlieren.  Allerdings  hebt 
Schultze  hervor,  dass  zwischen  den  Fibrillen  eine  feinkornige 
Substanz  liege.  Auch  die  Fortsatze,  die  verastelten  wie  der  Achsen- 
cylinderfortsatz,  sollen  eine  fibrillare  Struktur  aufweisen,  in  den 
ersteren  soil  aber  die  Menge  der  interfibrillaren  kornigen  Sub- 
stanz grosser  sein  als  in  dem  letzteren. 

Die  hier  aufgestellte  Lehre  von  der  fibrillaren  Zellstruktur 
hat  von  neueren  Beobachtern  in  Ranvier,  KronthaP)  und  vor 
allem  in  Dogiel  ihre  eifrigsten  Anhanger  gefunden.  Ranvier 
charakterisiert  in  seinem  bekannten  Technischen  Lehrbuche  (p.  965 
der  deutschen  Ubersetzung)  den  Zellkorper  der  Vorderhornzelle  als 
deutlich  fibrillar";  auch  in  die  verastelten  Fortsatze  soil  sich  die 
fibrillare  Streifung  hinein  erstrecken,  wahrend  der  Nervenfortsatz 
als  homogen  geschildert  wird.  Merkwiirdigerweise  aber  zeigt  die 
Figur,  die  diese  Beschreibung  illustrieren  soli  (Fig.  355,  eine  mo- 
torische  Zelle  aus  dem  Vorderhorn),  ganz  was  anderes,  als  was 
der  Text  besagt:  sie  lasst  im  Zellkorper  keine  Spur  einer  faserigen 
Struktur,  wohl  aber  eine  ausgesprochene  difi^us  feinkornige  er- 
kennen,  erst  in  den  Protoplasmafortsatzen  treten  Fibrillen  auf. 
Wer  war  hier  objektiver,  Autor  oder  Zeichner?  DogieTs  An- 
gaben  interessieren  uns  hier  weniger,  da  sie  sich  hauptsachlich 
auf  die  Nervenzellen  der  Netzhaut  beziehen^). 

1)  M.  Scliultze,  Allgemeines  iiber  die  Strukturelemente  des  Nerven- 
systems.    Strieker's  Handb.  d.  Lehre  v.  d.  Geweben.    Leipzig  1871,  p.  130. 

'"i)  P.  Kronthal,  Histologisches  von  den  grossen  Zellen  in  den  Vorder- 
nornern.    Neurolog.  Centralbl.  1890,  Bd.  IX,  p.  40. 

•■i)  Ich  Avill  es  aber  nicht  unerwahnt  lassen,  dass  nach  noch  unveroflFent- 
lichten  Untersuchungen,  die  Herr  Privatdocent  L.  Bach  hier  unlangst  mit 
Hilfe  der  Thionin-  und  der  Nissl'schen  Farbung  an  den  Ganglienzellen  der 
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In  tlen  letzten  Jaliren  ist  nun  in  den  Anscliauungen  der 
Forsclier  iiber  den  in  Rede  stelienden  Punkt  ein  gewisser  Wandel 
eingetreten.  Dieser  Umscliwiing  kniipft  sicli  audi  hier  wieder  an 
technische  Fortschritte ,  vor  allem  an  die  Anwendung  gewisser 
Anilinfarbstoffe,  die  jene  Elemente  des  Zellkorpers,  die  man  friiher 
fur  Fibrillen  gehalten  hat,  stark  zu  farben  im  stande  sind.  Mehr 
und  mehr  hat  es  sich  an  der  Hand  dieser  Farbungen  herausge- 
stellt,  dass  jene  auffallenden  Strukturelemente  durchaus  nicht 
eigentliche  Fibrillen  sind,  sondern  kiirzere  kornchen- 
artige  Bildungen,  stellenweise  audi  derbere  Scliollen 
oder  kleine  stiibchenformige  Korperchen,  die  in  'eine 
Grundmasse  in  dichter  Lagerung  eingebettet  liegen  und  durch 
ihre  haufig  namentlich  gegen  die  Zellperipherie  hin  konzentrische 
Anordnung  an  Praparaten,  wo  sie  nicht  durch  geeignete  Farbungen 
deutlich  genug  zur  Ansicht  gebraclit  sind,  den  Eindruck  einer 
konzentrischen,  scheinbar  durch  Fibrillen  veranlassten  Streifung 
hervorrufen  konnen.  Hierdurch  gelangt  die  erste  Darstellung 
M.  Schultze's,  diejenige,  die  sich  in  der  Vorrede  zu  dem 
Deit  ers'schen  Werke  findet,  sowie  aucli  schon  altere  gleichlautende 
Schilderungen ,  wie  namentlich  die  von  Boll,  Arndt  u.  a.,  zu 
ihrem  Yollen  Reclite. 

Nissl^)  gebiihrt  hier  das  Verdienst  sowohl  der  Initiative  wie 
auch  der  weiteren  erfolgreichen  Bearbeitimg  des  Gegenstandes. 

Netzhaut  vorgenommen  bat,  diese  durchaus  keine  fibrillare  Zu- 
sammensetzung  haben,  sondern  im  Wesentlichen  einen  ahnlicben  Bau,  wie 
er  in  den  verschiedensten  Modifikationen  den  anderen  Nervenzellen  des  Central- 
nervensystems  zukommt.  Auch  sie  bestehen  aus  einer  schwach  farbbaren 
Grundsubstanz  und  darein  eingeschlossen  aus  stark  tingibeln  KnOt- 
chen,  welch'  letztere  sich  auch  in  den  Anfangsteil  der  Dendriten,  nicht  aber 
in  den  Nervenfortsatz  erstrecken. 

1)  Fr.  Nissl,  tiber  die  Untersuchungsmethoden  der  Grosshirnrinde. 
Tagebl.  d.  Naturforschervers.  zu  Strassburg,  1885,  p.  135  u.  506.  Ref.  im 
Neurolog.  Centralbl.  Jahrg.  3,  1885,  p.  500.  —  tiber  den  Zusammenhang  von 
Zellstruktur  und  Zellfunktion.  Tagebl.  d.  Naturforschervers.  zu  Koln,  1889, 
p.  194,  Internat.  klin.  Rundschau,  Jahrg.  II,  1888,  Nr.  43.  -  Die  Kerne  des 
Thalamus  beim  Kaninchen.  Tagebl.  d.  Naturforschervers.  zu  Heidelberg,  1890, 
p.  509.  —  Mitteilungen  zur  Anatomic  der  Nervenzelle.  Allgem.  Zeitschrift  fur 
Psychiatrie,  Bd.  50,  1894,  p.  370.  -  tiber  eine  neue  Untersuchungsmethode 
der  Centralorgane  spezicll  zur  Feststellung  der  Lokalisation  der  Nervenzellen. 
Centralbl.  f.  Nervenheilkunde  u.  Psychiatrie,  Bd.  XVll,  1894,  p.  337.  —  Mit- 
teilungen tiber  Karyokinese  im  centralen  Nervensystem.  Allgem.  Zeitsclir  f 
Psychiatrie,  Bd.  VI,  1894.  -  tiber  Rosin's  neue  Farbeniethode  des  ge- 
samten  Nervensystems  und  dessen  Bemerkungen  iiber  Ganglienzellen.  Neu- 
rolog. Centralbl.,  Jahrg.  XIII,  1894,  p.  98  und  141. 
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A^on  grosser  Wichtigkeit  nacli  der  praktischen  Seite  bin  ist 
namentlicli  audi  cler  von  Nissl  gefiihrte  Nacliweis,  class  die  frag- 
licllen  stark  fiirbbaren  Bestandteile  des  Zellleibes  bei  alien  Er- 
krankungen  der  Nervenzellen  in  ihrer  Bescliaffenbeit  und 
Anordnimg  sebr  typische  Verander  ungen  erleiden,  die 
mit  denselben  Metboden,  die  zur  Darstellimg  der  normalen  Struk- 
tur  geeignet  sind,  sebr  deutlich  sicbtbar  gemacht  werden  konnen. 
Hierdurcb  ist  eine  Diagnose  der  Nervenzellenaffektionen  schon  in 
friiben  Stadien  imd  mit  viel  grosserer  Sicberbeit,  als  sie  bisber 
erreicbbar  gewesen,  ermoglicbt ;  durcb  ibre  grosse  Empfindlicbkeit 
alien  scbadlicben  Einfliissen  gegeniiber  kommt  diesen  Korncben 
nacb  der  patbologiscben  Seite  bin  ein  grosser  ben ristiscbe r 
Wert  zu. 

Untersiicbt  man  eine  Vorderhornzelle  friscb  oder  in  irgend 
einer  indifferenten  Fliissigkeit,  so  wird  man  von  ibrem  feinen 
Ban  nicbt  viel  ermitteln  konnen.  Das  Protoplasma  erscbeint  als 
eine  niatt  glanzende,  fein  imd  imdeutlicb  gekornte  Masse,  in  der 
mancbmal  eine  leicbt  konzentriscbe  Anordnimg  sowie  im  Bereicli 
der  Fortsatze  eine  undeutlicbe  Langsstreifung  unverkennbar  ist. 
Fast  in  jeder  Zelle  des  menscblicben  Riickenmarkes  erblickt  man 
eine  Anbaufimg  gelblicben,  feinkornigen  Pigmentes.  Dieses 
Pigment  liegt  immer  zii  einem  rundlicben  oder  langlicben  Haiifen 
konzentriert  an  einer  Seite  der  Zelle  und  zwar  wie  icb  sebe,  sebr 
oft  in  der  Nalie  des  abgebenden  Axons.  Dass  das  Pigment  sicb 
aucb  in  die  Dendriten  binein  fortsetzen  soil,  ja  sogar  wie  Deiters 
angiebt  (a.  a.  0.  p.  59)  bis  in  die  feinsten  Verastelimgen  binein, 
ist  eine  Bebauptiing,  der  icb  durcbaiis  widersprecben  muss. 

Vergl.  ausserdem  u.  a. :  H.  Virchow,  tlber  grosse  Granula  in  Nerven- 
zellen des  Kanindienrilckenmarkes.  Centralbl.  f.  Nervenbeilkunde,  Jahrg.  XI, 
1888,  p.  34.  —  M.  Friedmann,  Studien  zur  patholog.  Anatomie  der  akuten 
Encephalitis.  Archiv  f.  Psych.,  Bd.  XXI,  1891,  p.  461  und  830.  -  Derselbe: 
tiber  die  degenerativen  Veriiuderungen  der  Ganglienzellen  bei  akuter  Myelitis. 
Neurolog.  Centralblatt,  Jahrgang  1891,  p.  1.  —  A.  Sarbo,  Uber  die  normale 
Struktur  der  Ganglienzellen  des  Kaninchenriickenmarkes  und  iiber  deren  patho- 
logische  Veranderungen  bei  Vergiftung  mit  Phosphor  und  Morphium.  Ungar. 
Archiv  f.  Medizin,  Jahrg.  1,  1892,  p.  264.  —  Fr.  de  Quervain,  Uber  die 
Veranderungen  des  Centralnervensystcms  bei  experimenteller  Cachexia  thyreo- 
priva  der  Tiere.  Virchow's  Archiv,  Bd.  138,  1893,  p.  481.  —  K.  S chaffer, 
Kurze  Anmerkung  uber  die  morphologische  Differenz  des  Achsencylinders  im 
Verhaltnis  zu  den  protoplasmatischen  Fortsatzen  bei  N  is  si's  Farbung.  Neu- 
rolog. Centralbl.,  Jahrg.  XII,  1893,  p.  844.  —  Derselbe:  "Cber  Veranderungen 
der  Nervenzellen  bei  experimenteller,  chronischer  Blei-,  Arsen-  und  Antimon- 
vergiftung.    Ungar.  Archiv  f.  Medizin,  Jahrg.  2,  1893. 
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Urn  \veiter  zu  kommen,  ist  es  unvermeidlicli,  die  Struktur 
durch  eine  Fiirbimg  zu  beleben. 

Man  kann  nun  am  einfaclisten  die  Zellen  gleich  im  frischen  Zustande  einer 
Fiirbung  unterziehen,  am  besten  in  der  Weise,  dass  man  stccknadelkopfgrosse 
Kriimchen  aus  der  Substanz  der  Vorderhorner  nach  der  Methods  von  v.  Than- 
hoffer')  und  Kronthal  a.  a.  0.  auf  einem  Deckglaschen  zermalmt,  die  aus- 
gebreitete  Masse  iiber  einer  Spiritusflamme  rasch  auftrocknen  lasst  und  das 
Deckglaschen  dann,  nach  Art  der  Bakterienfarbung ,  auf  einige  Sekunden  in 
irgend  einen  Anilinfarbstoff  (Methylenblau ,  Safranin ,  Bismarckbraun  u.  s.  w.) 
wirft.  Indes  wird  sich  die  Methode  bei  ihrem  eingreifenden  Charakter  fur 
eine  verlassliche  Darstellung  von  feineren  Zellstrukturen  wohl  nicht  eignen. 
Man  kann  es  nicht  umgehen,  zu  diesem  Zwecke  zu  der  etwas  umstandlicberen 
Schnittmethode  zu  greifen,  der  natiirlich  eine  Fixierung  und  Hartung  des 
Objektes  vorausgehen  muss. 

Bis  vor  kurzem  war  die  beliebteste  Hartungsfliissigkeit  fiir  das  Central- 
nervensystem  die  Miiller'sche  Losung.  Sie  wird  wohl  auch  kiinftighin  zur  Vor- 
bereitung  fiir  die  Weig  ert'sche  Markscheidenfarbung  und  gewisse  andere  Met- 
hoden  ihren  Rang  behaupten.  Hat  man  es  aber  auf  die  Darstellung  der  feineren 
Protoplasmastruktur  der  Nervenzellen  und  der  Struktur  des  Kerns  abgesehen, 
so  wird  man  besser  daran  thun,  von  der  Fixierung  in  Losungen  von  Chromsalzen 
uberhaupt  abzusehen,  indem  diese,  wie  das  Nissl  zuerst  betont  hat,  fiir  die 
Struktur  der  Zellen  nicht  weniger  als  giinstig  sind,  zumindest  gelingt  dar- 
nach  die  Farbung  mit  Anilinfarbstotfen  selten  mehr  in  befriedigender  Weise. 
Wir  besitzen  im  Alkohol  ein  altes,  zu  diesem  Zwecke  vorziiglich  taugliches 
Hartungsmittel.  Man  kann  die  Stiicke  entweder,  wie  Nissl,  Rehm,  Rosin  u.  a. 
anraten,  sofort  in  starken  (96  bis  98°/o)  Alkohol  legen,  oder  auch,  wie  ich 
finde,  zuerst  in  QO^oigen,  den  man  dann  allmahlich ,  im  Laufe  einiger  Tage, 
bis  zur  vollen  Konzentration  steigert,  Schwacherer  Alkohol  ist  allerdings  zu 
vermeiden. 

Ich  habe  mich  in  letzter  Zeit  mit  befriedigendem  Erfolge  der  Formol- 
hiirtung  bedient  und  zwar  liess  ich  die  Objekte  2  Tage  in  einer  zur  Halfte 
diluierten  Losung  des  kauflichen,  konzentrierten,  d.  h.  40''/oigen  Formols  liegen 
und  brachte  sie  dann  auf  weitere  2  Tage  in  absoluten  Alkohol,  wonach  ich 
sofort  die  Einbettung  vornahm.  Es  ist  iiberhaupt  empfehlenswert,  die  Stiicke, 
an  denen  man  Zellstudien  vornehmen  will,  einerlei,  ob  man  sie  in  Alkohol 
oder  Formol  fixiert  hat,  nicht  lange  in  Alkohol  aufzubewahren,  sondern  sie 
moglichst  rasch  zu  verarbeiten.  Ist  man  daran  gehindert,  so  hebt  man  sie 
noch  am  besten  in  90°/oigem  Alkohol  auf. 

Zur  Einbettung  kann  man  sich  soAvohl  der  Celloidin-  wie  auch  der  Paraf- 
finmethode  bedienen,  Dem  Vorwurf  gegen  die  letztere,  dass  sie  Kunstprodukte 
hervorruft,  kann  ich  nicht  beistimmen,  freilich  erfordert  sie  viel  mehr  Vorsicht, 
damit  das  Objekt  wahrend  des  Verfahrens  nicht  uberhitzt  wird;  dafur  aber 
gestattet  sie  weitaus  feinere  Schnitte,  was  bei  Zellstudien  ein  grosser  Vorteil 
ist.  Zur  Aufhellung  der  einzubettenden  Objekte  mochte  ich  auf  Grund  meiner 
Erfabrungen  am  moisten  die  Durchtriinkung  mit  Bergamottol  empfehlen;  das 


1)  L.  V.  Thanhoffer,  Beitrag  zur  Untersuchungstechnik  des  centralen 
Nervensystems.  Mathem.-naturwissensch.  Berichte  aus  Ungarn.    Bd.  Ill,  1884. 
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01  muss  einigemale  gewechselt  werden.  —  Man  kann  iibrigens  aucb,  wie  es  N i  s  si 
thut,  ganz  ohne  Einbettung  schneiden,  indem  man  das  Stuck  mit  Gummi  arabicum 
Oder  mit  gewohnlichem  braunem  Tischlerleim  auf  Kork  oder  Hollundermark 
befestigt,  docb  wird  es  hier  noch  weniger  als  bei  der  Celloidineinbettung  ge- 
lingen,  tadellos  feine  Scbnitte  herzustellen. 

Nissl  hat  zwei  Farbungsmethoden  beschrieben.  Beide  liefern  vorziigliche 
Resultate.  Die  erste  (1885)  besteht  in  der  Farbung  der  Schnitte  in  einer 
konzentrierten  wasserigen  Losung  von  Magentarot,  worin  man  sie  einige  Stunden 
liegen  lasst.  Rascher  geht  die  Farbung  vor  sich,  wenn  man  das  Schiilchen  mit 
den  Schnitten  iiber  einer  Spiritusflamme  etwas  erwarmt.  Der  iiberschiissige 
Farbstoff  wird  dem  Schnitte  durch  Einwirkung  von  absolutem  Alkohol  und 
Nelkenol  (besser  nach  meinen  Erfahrungen  von  Bergamottol  oder  Oleum 
Cajeputi)  entzogen. 

Weitaus  komplizierter  gestaltet  sich  das  zweite  Nissl'sche  Verfahren, 
giebt  aber  vollkomraenere  Bilder.  Ich  folge  der  Darstellung,  die  Nissl  von 
seiner  Methode  in  seiner  letzten,  soeben  erschienenen  einschlagigen  Publikation^) 
gegeben  hat.  Zur  Farbung  dient  eine  Methylenblaulosung ,  doch  wendet  sie 
Nissl  nicht  rein  an,  sondern  setzt  ihr  aus  einem  mir  unerfindlichen  Grunde 
etwas  venetianische  Seife  zu.    Das  Mischungsverhaltnis  beider  ist  folgendes: 

Methylenblau  B.  pat.  =  3,75 

Sapo  venetus  =  1,75 

Aqua  destill.  =  1000. 

Die  Schnitte  werden  in  einem  Uhrschalchen  iiber  einer  Spiritusflamme 
so  lange  erhitzi,  bis  kleine  aufsteigende  Blaschen  mit  horbarem  Gerausch  zer- 
platzen.  Zur  DifFerenzierung  beniitzt  Nissl  nicht  absoluten,  sondern  96°/oigen 
Alkohol  und  setzt  ihm  im  Verhaltnis  von  1  auf  9  (Alkohol)  wasserhelles  Ani- 
linol  hinzu,  Sobald  keine  grobere  Farbwolken  mehr  abgehen,  ist  die  Dif- 
ferenzierung  beendigt.  Der  Schnitt  kommt  auf  den  Objekttrager,  wird  mit 
Filtrierpapier  abgetrocknet,  dann  mit  einigen  Tropfen  Oleum  Cajeputi  bedeckt,  bis 
er  ganz  aufgehellt  ist.  Nun  wird  von  Neuem  Filtrierpapier  darauf  gedriickt, 
worauf  dann  einige  Tropfen  Benzin  auf  den  Schnitt  kommen.  Jetzt  folgt  die 
definitive  Einbettung;  Nissl  beniitzt  dazu  nicht  Kanadabalsam  oder  Damar- 
lack ,  sondern  Benzinkolophonium.  Dieses  bereitet  man  sich  in  der  Weise, 
dass  man  auf  Kolophonium  Benzin  giesst  und  es  24 — 30  Stunden  lang  stehen 
lasst.  Die  sich  hierbei  oben  abscheidende  durchsichtige  Masse  ist  zum  Ge- 
brauche  fertig.  Man  kann  das  Eintrocknen  dieser  Einschlussmasse  beschleunigen, 
indem  man  den  Objekttrager  einige  Male  durch  die  Spiritusflamme  zieht. 

Ich  habe  diese  Methode  an  verschiedenen  Objekten  nachgepriift  und  damit 
ausgezeichnete  Resultate  erhalten.  Sehr  befriedigende  Bilder  erzielte  ich  aber 
audi  mit  einem  anderen  Verfahren,  das  ich,  seiner  grosseren  Einfachheit  wegen, 
aufs  angelegentlichste  empfehlen  mochte.  Dieses  Verfahren  besteht  in  der 
Farbung  der  Schnitte  in  einer  konzentrierten  wasserigen  Losung  von  Thionin. 
Es  ist  dies  ein  priichtiger,  dunkelblauer,  zur  Anilingruppe  gehoriger,  mit  dem 
Methylenblau  nahe  verwandter  Farbstoff",  den  C.  Hoyer-)  in  die  histologische 

1)  Fr.  Nissl,  iiber  eine  neue  Uutersuchungsmethode  der  Centralorgane 
speziell  zur  Feststellung  der  Lokalisation  der  Nervenzellen.  Centralbl.  f.  Nerven- 
heilkunde,  Bd.  L,  1894,  p.  337. 

^)  C.  Hoyer,  Uber  den  Nachweis  des  Mucins  in  Geweben  mittelst  der 
Farbemethode.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  36,  1890,  p.  314. 
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Technik  eingefuhrt  hat  und  zwar  zum  metachromatischen  Nachweis  von 
schleimhaltigen  Zellen  und  uberhaupt  des  Schleimes  in  den  Geweben.  Um 
mich  nicht  mit  fremden  Federn  zu  schmiicken,  muss  ich  mitteilen,  dass  ich 
den  Rat,  Thionin  zur  Untersuchung  der  Struktur  der  Nervenzellen  zu  ver- 
suchen,  H oy c r  verdanke.  Die  Farblosung  muss  ganz  konzentriert  sein,  sonst 
gelingt  die  Farbung  nicht  in  gewunschter  Weise.  Man  macht  recht  diinne 
Schnitte  und  lasst  sie  etwa  funf  Minuten  in  der  LOsung  liegen;  zu  erwarmen 
braucht  man  sie  nicht,  was  den  grossen  Vorteil  hat,  dass  die  Gefahr  der 
tiberhitzung  ausgeschlossen  ist  und  auch  der  Vorwurf  eines  durch  die  Warme- 
anwendung  erzeugten  Kunstproduktes  gegenstandslos  wird.  Nachdem  man  die 
Schnitte  einige  Sekunden  lang  in  destilliertem  Wasser  abgespiilt  hat,  bringt 
man  sie  in  die  Diiferenzierungsfliissigkeit.  als  welche  ich  ein  Gemisch  von  ab- 
solutem  Alkohol  (9)  und  gewohnlichem  Anilinol  (1)  bevorzuge.  Sofort,  ent- 
weicht  aus  dem  Schnitte  eine  starke  blaue  Farbstoffwolke ,  womit  dann  die 
Entfarbung  scheinbar  ihren  Abschluss  findet.  Dies  ist  aber  nur  Schein,  un- 
bemerkt  geht  sie  noch  weiter  vor  sich  und  es  ist  daher  empfehlenswert ,  die 
Schnitte  nicht  allzulange  in  dem  Gemisch  liegen  zu  lassen.  Zur  Aufhellung 
leistet  das  von  Nissl  eingefiihrte  Oleum  Cajeputi  die  besten  Dienste,  es  ist 
dem  Bergamottol  vorzuziehen,  da  es  den  Schnitt  nicht  so  energisch  aufhellt 
als  dieses  und  deshalb  die  kleinen  Korperchen,  auf  die  es  uns  hier  ankommt, 
etwas  plastischer  hervortreten  lasst.  Nelkenol  ist  durchaus  untauglich,  da  es 
die  Farbung  schon  nach  kurzer  Einwirkung  geradezu  vernichtet.  Nach  der  Be- 
handlung  mit  Oleum  Cajeputi  kommen  die  Schnitte  noch  auf  einen  Augenblick  in 
Xylol,  um  den  triiben  Diffusionsstrom ,  der  bei  dem  Ubertragen  aus  dem 
Alkohol  in  das  01  entsteht,  zu  beseitigen  und  werden  dann  in  Xyloldamarlack 
oder  Kanadabalsam  unter  einem  Deckglaschen  aufgehoben.  Die  Methode  giebt 
sehr  schone  Bilder;  auf  dem  Schnitte  erscheint  bei  richtiger  Differenzierung 
alles  entfarbt  bis  auf  die  verschiedenen  Kerne  und  die  in  den  Zellleib  der 
Nervenzellen  eingelagei'ten  Schollen ;  diese  nehmen  eine  tiefdunkle  Farbung  an, 
wahrend  die  Grundmasse  der  Zelle  ganz  hell  bleibt  oder  nur  einen  Hauch  von 
Farbung  aufweist,  daher  jene  Gebilde  besonders  scharf  hervortreten.  Leider 
sind  die  Praparate  nicht  haltbar;  sie  blassen  nach  einiger  Zeit  ab. 

Aber  nicht  nur  mit  diesen  speziellen  Methoden,  auch  mit  vielen  anderen 
Farbstoffen,  wie  Safranin,  Fuchsin,  Dahlia  u.  s.  w.,  gelingt  es,  die  granulare 
Struktur  der  Nervenzellen  anschaulich  zur  Ansicht  zu  bringen.  Ja  sogar  die 
Farbung  der  Schnitte  mit  gewohnlichem  Bohmer'schen  Hamatoxylin  lasst 
die  Kornchen,  wenn  auch  nicht  so  scharf,  so  doch  erkennbar  zum  Vorschein 
kommen. 

Von  den  vielen  anderen  Farbungsmethoden ,  die  in  Vorschlag  gebracht 
worden  sind,  mochte  ich  nur  die  von  Rehm  empfohlene  Doppelfilrbung  in  Me- 
thylenblau  und  Magentarot  sowie  eine  etwas  kompliziertere Methode  Rosin's  er- 
wahnen.  Rehm')  farbt  die  Schnitte  ganz  kurz  in  erwarmter  O.So/oiger 
Methylenblaulosung,  entfarbt  sic  dann  mit  absolutem  Alkohol  und  bringt  sie 
nun  wieder  in  eine  0,P/oige  alkoholische  Fuchsinlosung,  worin  er  sie  Vi— Va  Min. 
lasst.  Ist  dies  geschehen,  so  kommen  die  Schnitte  zur  Differenzierung  auf 
1  Minute  in  absoluten  Alkohol,  wonach  sie  dann  aufgehellt  und  eingeschlossen 
werden. 

1)  Rehm,  Einige  neue  Farbungsmethoden  zur  Untersuchung  des  centralen 
Nervensystems.    Munchener  med.  Wochenschr.,  Jahrg.  XXXIX,  1882,  p.  217. 
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Rosin")  beniitzt  zur  Filrbung  ein  Gemiscli  von  B  i  o  n  d  i'scher  LSsung 
und  Saurefuchsin  und  zwar  in  folgendem  Verhaltnis: 

Biondi'sche  LOsung  =  0,4 

0,5°,'o  Saurefuchsinlosung  =  7 

Aqua  dest.  =  100. 

Bei  Celloidinschnitten  muss  die  LSsung  fuchsinreicher  sein  ;  man  setzt 
zu  vier  Teilen  der  Losung  noch  einen  Teil  0,5  "'o  Saurefuclisinlosung  zu. 
Celloidinschnitte  bleiben  nur  eine  Minute  ira  Gemisch,  andere  fiinf  Minuten. 
Aus  der  Farbe  taucht  man  die  Schnitte  auf  1 — 2  Minuten  (so  lange  noch  grobe 
Farbstoffwolken  lierausgehen)  in  destilliertes  Wasser  und  iibertriigt  sie  dann, 
zur  Fixieruug  der  Farbung,  auf  einen  Augenblick  in  eine  schwache  Essigsaure- 
losung  (ein  Tropfen  Essigsaure  auf  100  ccm  Wasser) ,  dann  wieder,  um  die 
Essigsiiure  zu  entfernen,  in  Wasser  zurtick,  weiteriiin  zur  Differenzierung  (die 
2 — 3  Minuten  dauert)  in  absoluten  Alkohol  und  zuletzt,  zur  Aufhellung,  in 
Xylol.    Eingeschlossen  werden  die  Schnitte  in  Xylol-Kanadabalsam. 

Alle  diese  Methoden  ergeben  an  den  motorischen  Vorderliorn- 
zellen  im  wesentliclien  das  Gleiche,  ein  Bild,  das  icli  in  der 

beistehenden  Figur 
(Fig.  17)  zu  vergegen- 
wartigen  bestrebt 
war.  Man  sieht  in 
der  ganzen  Ausdeh- 
niing  desZellkorpers, 
eingebettet  in  eine 

fast  imgefarbte 
Grundmasse ,  eine 
grosse  Anzahl  auf- 
fallend  derber  stark 
c  b  r  0  m  0  p  h  i  1  e  r 
Schollen  iindKor- 
n  e  r,  die  demZellkiir- 
j)er  ein  merkwiirdig 
scheckiges,  „tiger- 
fellahnliches"  Aus- 
seben  verleiben.  Als 
^Korncben"  oder 

„Granula"  kann 
man  diese  Gebilde 
auch  in  des  Wortes  unprajiidizierlicbster  Bedeiitung  nicbt  bezeicb- 
nen;  dazu  sind  sie  viel  zu  vokiminos.    So  derbe  Einlagerungen 


Fig,  17. 

Grosse  motorische  Ganglienzelle  aus  deni  Vorderhoru  des 


Ochseu. 


Thioninfarbung. 


1)  H.  Rosin,  Uber  eine  neue  Farbungsmethode  des 
system  nebst  Bemerkungen  iiber  Ganglienzellen  und  Gliazellen 
Centralbl.,  Jahrg.  XII,  1894,  p.  803. 


gesamten  Nerven- 


Neurolog. 
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kommen  meines  Wissens  sonst  bei  keiner  anderen  Zellgattung  des 
Organismus  vor.  Am  dicbtesten  baufen  sie  sicb  gewobnbcb  urn 
den  Kern  heriim  an,  docb  diircbsetzen  sie  oft  ganz  gleicbmiissig 
die  ganze  Zelle.  In  Bezug  aiif  ibre  Dicbtigkeit  kommt  natiir- 
licb  sebr  viel  einerseits  aiif  die  Dicke  des  Scbnittes,  andererseits 
daraiif  an,  ob  die  betretfende  Zelle  durcb  das  Messer  median  oder 
tangential  getroffen  ist.  Scbon  an  halbwegs  dicken  Scbnitten  er- 
scbeinen  die  Zellen  wie  vollgepfropft  mit  diesen  Gebilden,  so  dass  von 
der  Zwiscbensubstanz  kaum  etwas  zu  seben  ist  imd  die  Scbollen 
selbst  niir  gegen  die  liander  der  Zelle  bin  und  in  den  Fortsatzen 
als  isolierte  Korpercben  in  die  Erscbeinimg  treten.  Peine  Scbnitte 
dagegen  zeigen  sie,  wie  aiifFig.  17,  in  grosseren  Zwiscbenraumen, 
durcb  die  belle  Grimdsubstanz  von  einander  getrennt. 

Die  Grosse  imd  Dicbtigkeit  der  Scbollen  ist  iibrigens  in  den 
einzelnen  Zellen  einem  gewissen  Wecbsel  nnterworfen^),  imd  dann 
verbalten  sicb  aiicb  die  einzelnen  Tierspezies  in  dieser 
Beziebung  etwas  iingleicb.  So  fand  icb  die  Scbollen  be- 
sonders  derb,  nicbt  nur  im  Verbaltnis  zur  Grosse  der  Zellen,  son- 
dern  aucb  absolut,  in  den  Vorderbornzellen  des  Kanincbens.  Im 
Riickenmark  des  Menscben  und  des  Ocbsen,  das  icb  zu  meinen 
Untersucbungen  bauptsacblicb  benutzt  batte,  sclieinen  sie  ungefabr 
die  gleicben  Dimensionen  zu  bab^n.  Aber  aucb  in  derselben  Zelle 
findet  man  alle  Grossen  vertreten,  und  es  kommen  neben  den 
ricbtigen  Cbromopbilscbollen  iiberall  nocb  zablreicbe  kleinere  Ge- 
bilde  vor,  die  den  Namen  Granula  scbon  eber  verdienen. 

Diese  merkwiirdigen  Gebilde  zeigen  in  mebreren  Beziebungen 
ein  verscbiedenes  Verbalten  im  centralen  Teil  der 
Zelle  und  in  deren  peripberiscben  Zonen  sowie  aucb  in 
den  Dendriten.  In  diese  letzteren  binein  setzen  sie  sicb  nam- 
licb  eine  Strecke  fort,  wabrend  der  Nervenfortsatz  davon  frei 
bleibt.  In  den  inneren  Teilen  prasentieren  sicb  die  meisten, 
wenigstens  an  den  gleicbmiissig  sternformig  entwickelten  grosseren 
Zellen  wie  etwa  Fig.  17,  als  rundlicbe  oder  ovoide,  oft  unregel- 
massig  gestaltete  Kliimpcben,  nur  wenige  weisen  eine  ausgespro- 

1)  Nach  Nissl  (Neurol.  Centralbl.  1894.  p.  100)  stehen  diese  Verschieden- 
heiten  in  einer  gesetzmassigen  Beziehung  zur  Grosse  der  Zellen.  In  den  ganz 
grossen  Zellen  sind  die  Plasmakorper  scharf  umgrenzt,  in  ausgesprochenen 
Abstiinden  voneinander  liegend,  in  den  mittelgrossen  riicken  sie  schon  viel 
naher  aneinander,  bei  den  kleinen  stellt  der  Zelleib  einen  einheitlichen  tief- 
gefiirbten  Korper  dar,  ohno  innere  Differenzierung.  Es  giebt  also  lielle,  dunkle 
und  sehr  dunkle  Zellenindividuen  unter  den  Vorderhornzellen. 
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chene  Stabchenform  auf.  Audi  scheinen  sie  liier  in  regellosem, 
iiTigezwimgenem  Nebeneinander  angehauft  zii  sein;  von  einer  kon- 
zentrisclien  ,,z\viebelschalenalinlichen"  Anordnung  vermag  ich  an 
meinen  Priiparaten  hier  niclits  zu  finden.  Ich  finde  mich  in  die- 
ser  Bezieliung  in  Widerspruch  mit  einigen  Autoren,  namentlicli 
mit  de  Qiier vain^);  eine  so  regehnassige  Gruppierung,  wie  sie 
dieser  Autor  in  seinen  Figiiren  1—5  darstellt,  luibe  ich  an  den 
sternformigen  Zellen  nie  gefunden,  Namentlich  in  den  grosseren 
Zellen  kann  von  einer  konzentrischen  Anordnung  der  Chromatin- 
schollen  nach  meinen  Erfahrungen  in  den  inneren  Bezirken  des 
Zellleibes  keine  Eede  sein.  Auch  treten  sie  hier ,  wie  ich  noch- 
mal  betonen  mochte,  hauptsachlich  in  Gestalt  von  mehr  rund- 
lichen  Ballen  in  die  Erscheinung  und  es  scheint  mir  daher 
durchaus  nicht  motiviert,  die  in  Rede  stehenden  Bildungen,  wie 
es  de  Quer  vain  thut,  im  allgemeinen  als  chromophile  „Spindeln" 
zu  bezeichnen,  um  so  weniger,  da  ich  gerade  in  der  rundUchen 
Gestalt  ihre  Grundform  erblicke. 

Aber  gegen  die  Peripherie  der  Zelle  hin  andert  sich  dieses 
Verhalten  in  merkwiirdiger  Weise.  Man  kann  sich  die  zu  beschrei- 
bende  Erscheinung  am  besten  in  der  Weise  vergegenwartigen, 
wenn  man  ausgeht  von  der  Vorstelhmg  der  noch  im  Werden  be- 
griffenen  Zelle.  Schon  auf  dem  Neuroblastenstadium,  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Zelle  ein  glatt  abgegrenztes ,  rundliches  Kliimpchen 
darstellt,  muss  diese  chromophile  Substanz  angelegt  sein,  u.  zw.  in 
Form  gleichmassiger,  wahrscheinlich  spharischer  Bildungen.  Nun 
bilden  sich  aus  dem  Zellkorper  die  Dendriten  heraus.  auf  die 
schon  p.  49  dargelegte  Weise,  in  der  Art  namlich,  dass  sich  die 
peripherischen  Protoplasmateile  zu  allmahlich  liinger  hervortreten- 
den  Faden  ausziehen.  In  die  pseudopodienartig  vorspringenden 
Dendriten  werden  nun  auch  die  der  betreffenden  Protoplasma- 
portion  zugehorigen  Chromophilschollen  mit  hineingeschwemmt, 
aber  wegen  der  Dlinne  der  Fortsatze  in  sparlicher  Zahl  und  dazu 
aus  leicht  verstilndlichen  mechanischen  Griinden  in  stabchenformig 
ausgestreckter  Gestalt.  Diese  Formveriinderung  pragt  sich  aber 
nicht  nur  innerhalb  der  Dendriten  aus,  sondern  kommt  schon  an 
den  Hiigeln  zum  Ausdrucke,  mit  denen  diese  entspringen;  auch 
in  diesen  Hiigeln  veranlasst  die  nach  den  Dendriten  hin  gerichtete 
Stromung  eine  bestimmte,  gegen  ihre  Spitze  hin  konvergierende 

1)  Fr.  de  Quer  vain,  tlber  die  Veriinderungen  des  Centralnervensystems 
bei  experimenteller  Cachexia  tbyreopriva  der  Tiere.  Virchow's  Arcliiv,  Bd.  133 
1898,  p.  481. 
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Anordnimg  der  Plasmascliollen.  Die  liier  gegebene  Beschreibimg 
ist  niclit  nnr  in  deskriptivem  Sinne,  sondern  audi  im  Sinne  eines 
wirklictien  liistiogenetischen  Gescheliens  zii  verstelien,  denn  dies 
muss  thatsachlich  die  Art  und  Weise  sein,  wie  sich  die  Dinge 
bei  dem  Embryo  abspielen.  Die  in  der  Entwickelungsweise  be- 
griindete,  mechanisch  veranlasste  Besonderheit  wird  nun  in  der 
dauernden  Gestaltung  und  Anordnung  der  Zellenbestandteile 
tixiert.  Priift  man  den  Zellkorper  von  der  Gegend  des  Kerns 
nach  der  Peripherie  bin  gebend,  so  gewahrt  man,  dass  die  Schollen 
erstens  allmalilich  o voider  werden,  eine  langliche,  spindel-  oder 
stabchenformige  Gestalt  annehmen,  und  zweitens  sich  mehr  und 
mehr  nach  den  Dendriten  hin  richten,  in  der  Weise,  dass  sie  in 
deren  Wurzeln  biindehxrtig  konvergierend  eintreten.  An  denjenigen 
Stellen  der  Zellenperipherie,  die  zwischen  den  CJrspriingen  der 
Dendriten  liegen,  erscheinen  die  Stabchen  parallel  mit  der  Ober- 
Hache  gelagert,  eine  Anordnung,  die  sich  ebenfalls  leicht  auf  den 
orientierenden  Einfluss  der  Dendriten  zuriickfiihren  lasst.  So 
wird  die  Zelle,  schon  mit  schwacheren  Vergrosserungen  betrachtet, 
an  ihrer  Peripherie  teils  eine  parallel-konzentrische ,  teils  eine 
nach  den  Dendritenurspriingen  gerichtete,  auswiirts  konvergierende 
Streifung  erkennen  lassen.  Diese  Streifung  nun  ist  eine  altbe- 
kannte,  oft  beschriebene  Erscheinung,  sie  hndet  sich  in  vielen 
Zeichnungen  aus  den  vergangenen  Jahrzehnten  bildlich  wieder- 
gegeben,  wenn  auch  vielfach  unklar  oder  im  Gegenteil  allzu  deut- 
lich,  in  der  Form  langerer  Fibrillen. 

Diese  Darstellung  bezieht  sich  im  wesentlichen  auf  die  typischen 
gleichmassig  sternformig  gestalteten  Zellen;  bei  den  lang- 
lichen  Elementen  —  einer  Form,  die  man  als  eine  sekundare 
Umgestaltung  aufl'assen  kann  —  besteht  insofern  ein  etwas  anderes 
Yerhalten,  als  die  meisten  chromophilen  Korperchen  von  dieser 
Formveranderung  auch  mitbetroffen  erscheinen,  d.  h.  eine  mehr 
ovoide  Gestalt  aufweisen.  Es  ergiebt  sich  aus  all  diesen 
Thatsachen  eine  grosse  Plasticitat  unserer  Korperchen,  eine 
strenge  Abhiingigkeit  ihrer  Form  von  dem  Ausdehnungszustande 
des  betreffenden  Zellkorperstuckes,  dem  sie  angehoren. 

Betrachtet  man  an  diesen  Schnitten  mit  Hilfe  stilrkerer 
Linsen  die  Konturen  der  einzelnen  Schollen,  so  ergiebt  sich,  dass 
sie  selten  von  ganz  scharfen  Linien  begrenzt  sind,  viel- 
mehr  in  der  Kegel  unregelmiissige,  oft  zackige  Grenzen  aufweisen, 
vielfach  auch  an  ihren  Randern  wie  in  kleine  Granula  aufge- 
lost  erscheinen.    Auch  im  Innern  lassen  sie  eine  vollkomniene 
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Homogenitat  vermissen,  belle  und  diinkle  Stellen  wecliseln  in 
ihnen  ab,  Vakuolen  sind  ab  imd  zu  sichtbar,  und  man  bekommt 
oft  den  Eindriick,  als  batte  man  es  in  den  ScboUen  mit  nichts 
anderem  als  mit  Kongiomeraten  von  kleineren  Bildungen  zvi  tbun. 
Fiir  alle  Scliollen  passt  aber  eine  solcbe  Aiiffassung  gewiss  nicbt 
imd  icli  moclite  de  Quervain  nicbt  beistimmen,  wenn  er  alle 
„cbromopbilen  Spindeln"  alsMultipla  von  feinenKorncbenbezeiclmet. 

Sehr  cbarakteristiscli  ist  das  Verb  alt  en  unserer  Korper- 
cben  in  den  Dendriten.  Es  wurde  schon  oben  gesagt,  dass 
sie  sicb  audi  in  diese  hineinerstrecken.  Aber  sie  finden  sicb  in 
ibnen  niir  in  sebr  spiirlicber  Zabl  imd  boren  in  einiger  Entfernimg 
von  der  Zelle,  sobald  der  Dendrit  eine  gewisse  Dlinne  erreicbt 
hat,  ganz  aiif.  Aiicb  zeigen  sie  bier  eine  ganz  andere  Gestalt 
und  Bescbaffenbeit,  als  in  den  inneren  Teilen  des  Zellkorpers; 
sie  bilden  sebr  scbmale,  lange,  gradlinige  Stabcben,  die  an  den 
Enden  gewobnlicb  zugespitzt  sind  und  streng  in  der  Liingsricbtung 
des  Fortsatzes  liegen.  Audi  sind  sie  von  diditerer,  im  Innern 
gleiclimassiger  Besdiaffenbeit  und  weisen  scbarfe  Riinder  auf. 
Man  findet  sie  in  der  Niibe  des  Zellkorpers  nodi  zu  zweien  oder 
dreien  nebeneinaiider^  in  der  Langsricbtung  sidi  fast  zu  kontinuier- 
licben  Reiben  aneinander  gliedernd,  aber  scbon  etwas  weiter  von 
der  Zelle  weg  gewinnt  die  Grundsubstanz  die  Oberband  und  nur 
nodi  sporadisdi  taudit  von  Stelle  zu  Stelle  ein  Stabdien  auf, 
Sie  baben  ibre  Lage  bald  mitten  im  Protoplasma  des  Fortsatzes, 
bald  aber  audi,  wie  icb  im  Gegensatz  zu  de  Quervain  liervor- 
beben  mocbte,  bestimmt  auf  dessen  Oberflacbe,  eine  sanfte 
Hervorwolbung  oder  audi  einen  kleinen  Hiicker  des  Fortsatzes  be- 
dingend,  und  es  ist  sebr  wabrsdieiiilicb  ja  direkt  evident,  dass 
die  Variko sitiiten,  die  man  an  den  Dendriten  an  Golgi- 
liriiparaten  wabrnimmt,  teilweise  wenigstens  durcb 
diese  oberflaclilicben  Ansammlungen  cbroniopbiler  Sub- 
stanz  bervorgeruf en  werden. 

Sebr  scbon  kommt  an  diesen  Priiparaten  der  Ursprung 
des  Nerven fortsatzes  zur  Anscbauung.  NatiirUcb  Avird  er, 
besonders  an  feinen  Scbnitten,  nur  an  einzelnen  Zellen  gerade 
im  Scbnitte  entbalten  sein.  Sofern  er  aber  da  ist,  giebt  es 
nicbts  Leicbteres  als  iliii  aufzufinden,  sobald  man  erst  auf  diese 
Verbaltnisse  aufiiierksam  geworden  ist.  Besonders  deutlicb  pragt 
er  sicb  an  den  motoriscben  Nervenzellen  des  Odisenriickenmarkes 
aus.  Es  wurde  scbon  an  einer  friiberen  Stelle  (p.  50),  bei  Be- 
sprecbung  der  Golgi-Bilder,  gesagt,  dass  der  Axon  stets  mit  einem 
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sehr  cliarakteristischen  kleinen  Hiigel  voni  Zellkurper  entspringe. 
Dieser  Hiigel  gehort  nun,  wie  das  die  Magenta-,  Tliionin-^ 
Metliylenblau-  und  andere  Praparate  sehr  entscliieden  ergeben, 
vermoge  seiner  Struktiir  sclion  zu  dem  Fortsatze,  er  ist  nicbt 
mebr  als  ein  Bestandteil  der  Zelle  aiifzufassen.  Denn  er  ist^ 
ebenso  wie  der  Nervenfortsatz,  scbon  von  diircbsiclitiger,  b o mo- 
gene  r  Bescbaffenbeit,  die  granuberte  Masse  des  Zellkorpers 
liort  an  der  Basis  des  Hiigels  mit  einer  ziemHcb  scbarfen,  gegen 
das  Innere  der  Zelle  konkaven  Linie  auf.  An  der  Grenze  liegt 
oft  eine  Scbicbte  besonders  feiner  Granula.  Da  der  Hiigel  in- 
folge  seiner  ausgeboblten  Grenzlinie  ziemlicb  tief  in  den  Zell- 
korper  bineingreift,  erscbeint  er  an  Farbepriiparaten  viel  grosser, 
er  phisentiert  sicb  viel  mebr  als  eine  distinkte  Bildimg,  als  an  den 
Golgi-Bildern.  Auf  das  markante  Verbalten  des  Nervenfortsatzes 
bei  der  Nissl'scben  Fiirbung  bat,  soweit  mir  bekannt,  K. 
Scbaffer^)  zuerst  bingewiesen. 

Wie  verbiilt  sicb  das  Pigment  im  Zellkorper  den  neuen 
Fiirbungen  gegeniiber?  Diese  Frage  muss  scbon  desbalb  von  Inter- 
esse  sein,  weil  die  Antwort  darauf  nicbt  obne  Einfluss  sein 
wird  auf  die  Entscbeidung  der  Frage,  ob  das  Pigment  nicbt  etwa 
identiscb  sei  mit  der  Substanz  der  bescbriebenen  Scbollen?  —  Es 
stellt  sicb  nun  in  dieser  Hinsicbt  beraus,  dass  das  Pigment  bei 
all  den  oben  genannten  Farbungen  ungefarbt  bleibt; 
die  bellgelbe  Masse  des  Pigmentklumpens  bebt  sicb  als  beller 
Fleck  aus  der  dunkel  gefarbten  cbromatinbeladenen  Zelle  bervor. 
AVenn  man  also  einerseits  die  Moglicbkeit  zugeben  muss,  dass 
sicb  die  feinen  Korncben,  aus  denen  das  Pigment  bestebt,  urspriing- 
licb  aus  der  gleicben  Masse  entwickeln,  aus  der  jene  Substanz- 
portionen  bervorgeben,  so  kann  es  anderseits  angesicbts  ibres 
verschiedenen  tinktoriellen  Yerbaltens  als  sicber  gelten,  dass  sie 
in  ibrem  fertigen  Zustande  eine  andere  cbemiscbe  Be- 
scbaffenbeit aufweisen  als  diese. 

Es  ist  nunmebr  nocb  die  Frage  zu  diskutieren,  was  die  Plasma- 
scbollen  eigentlicb  darstellen  ?  Vor  allem  ist  natiirlicb  der  Einwand 
zu  untersucben,  ob  bier  nicbt  vielleicbt  Kunstprodukte  vorliegen,  ob 
es  sicb  nicbt  etwa  urn  eine  durcb  die  Wirkung  der  Reagentien, 
namentlicb  des  Alkobols  berbeigefiibrte  Zerbrockelung  von  etwaigen 
fadenformigen  Bestandteilen  der  Zelle  bandle?    Ein  solcber  Ein- 

1)  K.  Schaffer,  Kiirze  Anmerkung  iiber  die  morphologische  Differenz 
des  Achsencylinders  im  Verhiiltnisse  zu  den  protoplasmatisclien  Fortsatzen  bei 
Nissl's  Farbung.    Neurol,  Centralbl.,  Jahrg.  XII,  1893,  p.  849. 
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wand  wiire  freilich  ganz  ungewohnlich.  denn  wohl  noch  niemals 
liaben  kornerartige  Einlagenmgen  in  den  Zellkorper,  wie  sie  ja 
bekanntlicli  vielfach  auch  in  anderen  Zellgattungen  des  Organismus 
vorkommen,  eine  derartige  Deutung  erfaliren.  Aber  man  konnte 
sagen,  hier  liege  ein  inkommensurabler  Fall  vor,  denn  andere 
Methoden  der  Untersuchung  zeigen  hier  im  Zellkorper  einen 
fibrillaren  Ban.  Nun  muss  ich  es  aber  auf  Grund  meiner  Nach- 
priifungen  bezweifeln,  dass  man  bei  irgend  einer  Behandlungsweise 
riclitige  isolierte  langere  Faden  in  den  centralen  Nervenzellen  mit 
Sicherheit  nachzuweisen  im  stande  sei,  Alles  was  man  sehen 
kann,  ist  eine  undeutliche  parallele  Streifung,  aber  auch  nicht 
im  inneren  Telle  des  Zellkorpers,  sondern  stets  nur  in  dessen 
peripherischen  Bezirken,  da  wo  die  Dendriten  abgehen,  eine  Er- 
scheinung,  die  sich  ohne  weiteres  auf  die  beschriebenen,  an  jener 
Stelle  stiibchenformig  gestalteten  und  in  einer  bestimmten  Weise 
orientierten  fiirbbaren  Substanzportionen  zuriickfiihren  lasst. 

Granula  im  Altmann'schen  Sinne  konnen  die  Schollen  un- 
moglich  sein,  dazu  sind  sie  viel  zu  derb.  Es  ware  allerdings 
moglich,  dass  sie,  wie  de  Quervain  vermutet,  durchgehends 
Komplexe  von  feineren  Kornchen  sind,  aber  eine  solcher  diskonti- 
nuierlicher  Aufbau  lasst  sich  nur  an  einer  kleinen  Anzahl  von 
Schollen  nachweisen,  flir  die  anderen  wiirde  es  sich  hochstens  um 
eine  Hypothese  handeln  und  dann  konnten  diese  Kornchen  doch 
nicht  Granula  im  Altmann'schen  Sinne  sein,  denn  auch  diese 
wtirden  durchaus  nicht,  wie  es  Altmann  fiir  seine  Bioblasten  be- 
anspruclit,  die  letzte  Struktureinheit  der  Zelle  darstellen.  Neben 
den  farbbaren  Bestandteilen  des  Zellplasmas  besteht  niimlich^  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  bestimmt  nachweisbar  noch  eine  andere 
achromatische  zarteste  Protoplasmastruktur ;  hier  handelt  es  sich 
offenbar  mehr  um  besondere,  in  Beziehung  zur  allgemeinen  Zell- 
struktur  sekundiire  Einschliisse  in  den  Zellleib  des  Neurocyten. 

Es  erhebt  sich  die  Frage:  sind  die  Nervenkornchen  nicht  etwa 
nur  chromatinreiche  Verdickungen  von  achromatischen  Faden,  die 
sich  vielleicht  bei  den  eingeschlagenen  Farbungsmethoden  dem 
Blicke  entziehen?  Dies  fiihrt  uns  zur  Frage  des  Baues  der 
Grundsubstanz  der  Nervenzellen.  Es  wurde  schon  oben 
gesagt,  dass  an  sehr  feinen  Schnitten  die  Korner  durchaus  nicht 
dicht  beieinander  liegen,  sondern  durch  Zwischenraume  getrennt 
sind,  wo  dann  die  Grundmasse  der  Zelle  deutlich  zu  Tage  tritt. 
Wendet  man  nun  die  stiirksten  Vergrosserungen  an  (Zeiss,  Homogene 
Immersion,  Apochr.  20  mm,  Apert  1,30),  so  erscheint  an  Stelle 
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der  scheinbar  homogenen  Bescliaffenlieit,  die  dieses  Zwischenproto- 
plasma  bei  mittleren  Vergrosserungen  zeigt,  eine  feine,  intime 
Striiktiir:  liellere,  imgefarbte  Piinktchen  tauchen  in  dicht  ge- 
drangter  Lagerimg  aiif  und  verleihen  dem  Protoplasma  ein  schaum- 
oder  wabenartiges  Ausseh en.  Die  Farbemetlioden,  deren  ich 
mich  bedient  hatte,  sind  nicht  geeignet,  ein  tieferes  Eindringen  in 
diese  ausserst  feine  Struktiir  zu  ermoglichen,  man  kann  sich  kaum 
eine  Rechenschaft  dariiber  geben,  was  man  sieht  imd  ich  konnte 
daher  durchaus  nicht  ins  Klare  kommen,  welche  Deutung  man 
jenem  Bilde  zii  geben  habe,  ob  ein  netzformiger  oder  ein  aus  zarten 
Fiidchen  bestehender  Ban  vorhege.  Jedenfalls  liessen  sich  scher 
aus  dem,  was  ich  gesehen  habe,  zwei  SchUisse  ableiten:  erstens 
dass  wenn  jene  hellen  Punkte  aiich  Fibrillen  entsprechen,  es  sich 
bloss  um  minimal  kurze  Fildchen  und  gewiss  nicht  um 
langere,  zus am menh angende  Gebilde  handeln  konne, 
und  zweitens,  dass,  wenn  derartige  Bildungen  auch  da  sind,  sie 
zu  den  Chromatinschollen  in  keiner  direkten  Beziehung 
stehen.  Das  dargelegte  zarte  achromatische  Gefiige  lasst  sich  auch 
am  Ursprungskegel  des  Axons  nachweisen.  Im  Achsencylinder  selbst 
gelang  mir  sein  Nachweis  nicht  mehr;  dieser  erschien  an  meinen 
Praparaten  stets  homogen  und  liess  weder  von  einer  Granulation, 
noch  aber,  was  ich  besonders  hervorheben  mochte,  von  einer 
fibrillaren  Struktur  etwas  erkennen. 

Tch  mochte  noch  im  Anschluss  an  die  mitgeteilten  Beobachtungen  mit 
einigen  Worten  tiber  die  Befunde  berichten,  die  ich  an  der  Hand  der  genannten 
Farbungsmethoden,  namentlich  der  Nissl'schen  Magentarot-  und  Methylenblau- 
farbung,  an  den  Ganglienzellen  des  Lob  us  electricus  des  Torpedo- 
gehirns  erhalten  habe.  Ich  glaube  diese  Beobachtungen  hier  aus  dem  Grunde 
einschalten  zu  durfen,  weil  diese  Zellen  lange  geradezu  als  klassische  Objekte 
fur  den  Nachweis  der  fibrillaren  Struktur  sowie  fur  das  Studium  des  Proto- 
plasmabaues  derNervenzellen  iiberhaupt  gegolten  haben  und  teilweise  auch  noch 
jetzt  als  solche  gelten.  Es  sind  das  ziemlich  grosse,  rundliche,  multipolare 
Zellen,  die  sich  im  dorsalen  Teil  der  Medulla  oblongata  des  Zitterrochens  dicht 
gedriingt  zur  Bildung  eines  ansehnlichen  Vorsprunges  anhaufen.  Die  neuen 
Farbungen  ergeben  entschieden,  dass  auch  diese  Elemente  nicht  eine  fibril- 
lare,  sondern  eine  ausgesprochen  granulare  Struktur  haben,  wie 
das  schon  von  BolP),  M.  Schultze^)  gegenuber  betont  wurde.  Auch  hier  setzt 
sich  der  Zellkorper  aus  zwei  Teilen  zusammen:  aus  einer  schwach  fiirbbaren 
Grundmasse  und  einer  stark  chromophilen  Substanz,  die  in  die  erstere  in  Form 

1 )  F  r.  B  0 1 1 ,  Die  Histologie  und  Histiogenese  der  nervosen  Centralorgane. 
Archiv  f.  Psychiatric  und  Ncrvenkrankheiten, 

2)  M.Schultze,  tiber  die  Strukturelemente  des  Nervensystems.  Strieker's 
Handbuch  d.  Lehre  von  den  Geweben.    Leipzig  1871.  Bd.  I,  p.  131. 
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von  zahlreiclien  kleinen  Korperchen  eingelagert  ist.  Diese  Kiirperchen  sind 
hier  im  allgemeinen  kleiner  als  die  derben  Schollen  der  RQckenmarkszellen 
der  Saugetiere,  aber  doch  wieder  voluminSser  als  etwa  die  Kijrnchen  in  den  Zellen 
der  Spinalganglien.  Sie  sind  alle  von  ungefiilir  gleiclier,  elliptischer  Form; 
was  aber  fur  sie  das  Charakteristiscliste  ist,  das  ist  ihre  Anordnung:  sie  grup- 
pieren  sich  nam  lie  h  in  der  ganzcnBreite  derZelle  zu  ziemlich 
regelmassigen,  k  on  zentrisch  um  den  auffallend  grossen  Kern 
herum  angeordneten  K  re  is  en.  Zwischen  den  von  den  Klumpcben  ge- 
bildeten  Linien  finden  sich  hellere  Schichten.  Am  strengsten  ausgesprochen 
erscheint  die  kreisformige  Anordnung  in  der  innersten,  unmittelbar  den  Kern 
umgebenden  Zone  des  Zellkorpers,  hier  weisen  die  Korperchen  auch  eine  starkere 
Farbbarkeit  auf.  Merkwiirdig  ist  das  Verhalten  der  Dendriten;  sie  sind  im 
Verhaltnis  zu  dem  plumpen  Zellkorper  auffallend  diinn  und  zwar  sind  sie  es 
gleich  von  ihrem  Ursprunge  an ;  sie  losen  sich  ringsum  von  der  Zelle  wie 
diinne  Fadchen  ab.  Die  chromophilen  Klumpchcn  setzen  sich  nicht,  wie  in  den 
Vorderhornzellen,  kontinuierlich  in  sie  hinein  fort,  sondern  horen  an  ihrer  Basis 
wie  abgeschnitten  plotzlich  auf,  aber  in  einiger  Entfernung  vom  Zellkorper 
taucht  in  ihnen  in  der  Kegel  doch  wieder  ein  langlich-ovales  derbes  Knotchen 
auf,  spjiter  ein  zweites,  manchmal  noch  ein  drittes.  Auf  die  Anordnung  der 
chromophilen  Korper  in  der  Peripherie  des  Zellleibes  sind  die  Dendriten,  anders 
als  bei  den  Vorderhornzellen,  ganz  ohne  Einfluss.  Der  starke  Nervenfortsatz 
entspringt  niit  einem  breiten,  homogenen,  kornerfreien  Hiigel,  am  meisten  mit 
dem  Verhalten  bei  den  Spinalganglienzellen  vergleichbar.  Der  Kern  ist  wie 
gesagt  sehr  umfangreich,  aber  strukturarm :  eine  richtige,  von  Fliissigkeit  ge- 
fiillte  Blase.  In  der  Mitte  sitzt  ein  grosses  Kernkorperchen ,  eingeschlossen 
in  ein  lockeres  Fadengerust.  Aus  den  Tinktionsbildern  dieser  Zellen  kann  man 
folgern ,  dass  sie  frisch  untersucht,  eine  sebr  ausgepragte  konzentrische 
Streifung  aufweisen  miissen.  Schliesslich  sei  noch  erwahnt,  dass  sich  an  der 
Oberflacbe  der  Zellen  eine  relativ  breite  homogene  Rindenschicht  findet. 

b)  Bail  der  Spinalganglienzelle.  Wer  sicli  liber  die  ver- 
scliiedenen  Ansichten,  die  iiber  die  feinere  Struktnr  der  Nerven- 
zellen  der  Spinalganglien  in  den  vergangenen  Jahrzebnten  hervor- 
getreten  sind,  griindlicli  orientieren  will,  findet  sie  sehr  ausfiihrlicli 
zusammengestellt  in  einer  diesem  Gegenstand  gewidmeten  Arbeit 
Flemming's ')  aus  dem  Jahre  1882.  Auch  hier  wurde,  wie  bei 
den  centralen  Zellen,  von  verschiedenen  Seiten  eine  fibril  1  are 
Struktur  beschrieben,  indessen  tauclien  hier  schon  sehr  friih 
Angaben  auf,  nach  denen  diesen  Elementen  mehr  eine  kornige 
Beschaffenheit  zukomme.  So  hat  Arndt^)  schon  im  Jahre  1874 
verschiedene  Arten  von  „Elementarkiigelchen"  in  den  Spinalgan- 
glienzellen unterschieden,  kleinere  und  grossere,  blasse  und  liell- 

1)  W.  Flemming,  Vom  Ban  der  Spinalganglienzellen.  Festschrift  fiir 
Henle,  Bonn  1882,  p.  12. 

2)  R.  Arndt,  Untersuchungen  iiber  die  Ganglienzellen  des  Nervus  sym- 
pathicus.    Archiv  f..  mikroskop.  Anatomic,  Bd.  X,  1874,  p.  208. 
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gliinzende.  In  iilmliclier  Weise  scliildern  audi  Key  imd  Retzius^) 
(1876)  die  Zusammensetzung  der  Spinalganglienzelle.  Sie  besteht 
nacli  diesen  Forscliern  aus  einer  liomogenen  Grimdsiibstanz,  in  die 
zalilreiche  starker  liclitbrechende  runde  oder  ovale  Kornchen  ein- 
gelagert  sind.  Diese  Kornchen  konnen  in  Reihen  angeordnet  er- 
scheinen  imd  so  eine  konzentrische  fibrilliire  Streifiing  vortaiischen. 
F lemming  selbst  kam  auf  Grimd  seiner  Untersuclmngen  dazu, 
in  den  Spinalganglienzellen  eine  Struktiir  aufzustellen,  die  zwischen 
der  von  friiheren  Beobachtern  beschriebenen  fibrillaren  imd  der 
von  Arndt,  Key  und  Retzius  ii.  a.  vertretenen  kornigen  Struk- 
tur  die  Mitte  halt.  Zusammenhangende,  langere  Fibrillen,  ,wie 
sie  M.  Schultze,  Schwalbe,  Ranvier  ii.  a.  beschrieben,  vermisste 
Flemming,  dagegen  fand  er  als  Hauptelemente  des  Zellkorpers 
zahlreiche  gleichmassig  verteilte  minimal  kurze  Fadchen,  von 
denen  er  angiebt,  dass  sie  so  viele  Windungen  und  Knicknngen 
beschreiben  imd  so  kompliziert  zwischen  einander  hindurchge- 
schlimgen  sind,  dass  es  unmoglich  ist,  zii  bestimmen,  ob  sie  netz- 
artig  verbunden  oder  von  einander  getrennt  sind.  Alle  diese 
Fadchen  tragen  aber  noch  dickere  Knotchen  oder  Korner,  die  in 
einzelnen  Zellen  feiner,  in  anderen  wieder  durchgehend  grober 
sind ;  die  feinkornigen  und  grobkornigen  Zellen  liegen  bunt  durch- 
einander  gelagert,  ohne  eine  bestimmte  Gruppierung.  Die  Frage, 
ob  die  Kornerbildungen  Verdickungen  der  Fadchensubstanz, 
oder  selbstandigen,  den  Faden  nur  angelagerten  Korperchen  ent- 
sprechen,  oder  ob  es  sich  schliesslich  eiwa  nur  um  Auf knauelungen 
der  Fadchen  handelt,  glaubte  Flemming  offen  lassen  zu  sollen. 
Flemming  hatte  seine  Objekte  mit  Ve — ^/<i°/oiger  Chromsaure 
iixiert,  in  Alkohol  nachgehartet  und  in  Hamatoxylin  und  Safranin 
gefarbt.  Zum  Vergleiche  wurde  indes  auch  die  Hartung  in  Alkohol, 
Pikrinsaure  und  Osmium  herangezogen ;  alle  diese  Behandlungen 
ergaben  aber  nur  das  gleiche  Bild. 

Seit  Flemming's  wichtiger  Darstellung  sind  wieder  mehrere 
Angaben  liber  unseren  Gegenstand  zu  Tage  getreten.  Ich  sehe 
hier  zunachst  von  jenen  Mitteilungen ,  die  die  Chromophilie  der 
Zellen  betrefFen,  ab,  da  sie  sich  nicht  direkt  auf  die  Protoplasma- 
struktur  beziehen. 

Ich  selbst  2)  habe  bei  meinen  Untersuchungen  an  den  Spinal- 

1)  A.  Key  und  G.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nerven- 
systems  und  des  Bindegewebes.    Stockholm  1876,  II.  Halfte,  p.  34. 

2)  M.  v.  Lenhossek,  Untersuchungen  iiber  die  Spinalganglien  des 
Frosches.    Archiv  f.  mikr.  Anatomie,  Bd.  26,  1886,  p.  370. 

y.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bnu  des  Nervensy stems.  ii 
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ganglien  ties  Frosclies  nacli  Osmiumeimvirkung  an  manchen  Zellen, 
nicht  an  alien,  eine  sehr  aiisgesprochene  konzentrische  Anordnung, 
oft  geradezii  Zerkliiftung  des  Protoplasmas  wahrgenoinmen,  docli  war 
es  mir  klar,  dass  es  sicli  bei  diesen  Bildern  weniger  um  eine 
eigentliche  feinere  Protoplasmastruktur  —  dazu  erschien  jene 
Streifung  zu  grob  —  als  vielmehr  nur  um  den  summarischen  Aus- 
druck  gewisser  bei  der  Osmiiinibeliandlung  unsichtbarer  feinerer 
Strukturverlialtnisse  handeln  konne.  Audi  schien  es  mir  nicht 
ausgeschlossen,  dass,  wie  schon  Key  und  Retzius  behauptet  batten, 
diese  Zeichnung  als  Kunsterzeugnis  auf  der  Wirkung  der  Reagentien 
beruhe.  Ich  muss  audi  heute,  nadi  erneuter  Durcbsidit  meiner 
im  Jahre  1885  gefertigten  Praparate,  Flemniing  beistimmen,  dass 
die  Osmiumsaure  nicht  das  geeignete  Mittel  ist,  um  die  Zellstruktur 
der  Spinalganglienzellen  zur  Ansicht  zu  bringen,  Der  Vorteil  eines 
relativ  geringeren  Schrumpfungsgrades  wird  reichlich  aufgewogen 
durch  den  Nachteil,  dass  die  Zellen  ein  liomogenes  Aussehen  an- 
iiehmen  und  weiteren  Farbimgen  unzuganglich  sind. 

Erik  Miiller^)  schloss  sich  ganz  an  Flemming's  Darstellung 
an.  Die  Arbeit  Wollenb erg's ^)  umfasst  mehr  die  pathologisclien 
Veranderungen  der  Spinalganglienzellen  bei  Tabes,  die  normale 
Struktur  wii'd  nur  gestreift. 

Die  allerjiingste  Zeit  braclite  uns  wieder  eine  sehr  beachtens- 
werte  Darstellung  iiber  unseren  Gegeiistand  aus  der  Feder  NissTs^), 
die  wir  etwas  genauer  ins  Auge  fassen  miissen.  Nissl  hat  selbst- 
redend  Alkoholhartung  und  seine  eigene  Methylenblaumethode 
verwendet.  Als  Bestandteile  der  Zelle  sdiildert  er  eine  mit  Me- 
thylenblau  nicht  farbbare  Grundsubstanz  und  zahlreiche  den 
Farbstoff  stark  fesselnde  Knot clien,  die  grosser  und  kleiner,  rund 
und  oval,  manclimal  eckig  und  unregelmassig  geformt  sind  und 
allerfeinste  fadigeAuslaufer  besitzen.  Sie  sind  ungefahr  kon- 
zentrisch  um  den  Kern  herum  aufgereilit,  so,  dass  sich  sowohl 
zwischen  den  einzelnen  Knotchen  wie  auch  zwischen  den  einzelnen 
Schichten  ungefarbte  Substanzlagen  befinden.  Der  Kern  besitzt 
eine  zarte,  gefarbte  Kernmembran,  ein  zierliches  netzformig  an- 
geordnetes  Kerngeriiste,  1,  2  ja  3  Nukleolen,  oft  auch  noch  Neben- 

1)  E.  Miiller,  Untersucliungen  uber  den  Bau  der  Spinalganglien.  Nord. 
med.  Arkiv,  Bd.  XXIII,  Nr.  26,  p.  18—25. 

2)  R.  Wollenberg,  Untersucliungen  iiber  das  Verhalten  der  Spinal- 
ganglien bei  Tabes  dorsalis.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  XXIV,  1892. 

3)  Fr.  Nissl,  Mitteilungen  zur  Anatomie  der  Nervenzelle.  Allg.  Zeitschr. 
f.  Psychiatrie,  Bd.  50,  1894,  p.  370. 
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niikleolen.  Der  Fortsatz  entspringt  aus  einem  halbmondformig  gegen 
den  iibrigen  Zellleib  abgesetzten  Hofe,  der  vorwiegend  aus  unge- 
farbter,  aber  sicli  diircli  cbarakteristisches  Lichtbrechungsvermogen 
aiiszeit'.linender  Substanz  bestebt.  Die  einzelnen  Zellen  zeigen,  bei 
sonst  im  wesentlicben  gleicher  Struktur,  einen  verschiedenen  Gehalt 
an  fiirbbarer  Substanz.  Darauf  beruhen  jene  Verschiedenbeiten  in 
der  Filrbung  der  Zellen,  die  Flesch  als  Ausdruck  einer  chemiscli 
verschiedenen  Konstitution  der  i3rotoplasmatischen  Substanz  auf- 
gefasst  hat.  Bei  den  „chromophilen  Zellen"  umgeben  die  Knotchen 
in  dichterer  Schichtung  den  Kern  und  sind  audi  vielfach  grosser; 
auch  der  Kern  weist  hier  ein  dicliteres  Kerngeriiste  auf.  Bei  'den 
in  der  Mehrzahl  vorhandenen  ,,chromophoben"  erscheinen  die  Knot- 
chen weniger  dicht  gelagert  und  kleiner.  Nissl  scheint  geneigt, 
diese  Verschiedenbeiten  auf  die  Differenzen  des  augenblicklichen 
Thatigkeitszustandes  zuriickzufiihren,  nicht  aber,  wie  Flesch  will, 
auf  eine  generell  verschiedenartige  funktionelle  Bedeutung  der  Zellen. 

Ich  habe  mich  nun  selbst  in  der  letzten  Zeit  mit  diesem  Thema 
abgegeben,  und  zwar  dienten  mir  als  Hauptuntersuchungsmaterial 
die  Spinalganglien  des  Ochsen.  Die  Nervenzellen  zeichnen  sichhier 
durch  grosse  Dimensionen  aus,  sie  sind  viel  umfangreicher  als  die 
in  den  menschlichen  Spinalganglien  und  stellen  daher  fiir  das 
Studium  des  Zellenbaues  besonders  bequeme  Specimina  dar. 
Immerhin  hatte  ich  das  menschliche  Material  vorgezogen,  wenn  es 
mir  in  gewiinschter  Frische  und  von  gesunden,  kraftigen  Individuen 
zur  Verfiigung  gestanden  hatte.  Die  Wahl  dieses  Objektes  involviert 
allerdings  den  Nachteil,  dass  ich  nun  nicht  weiss,  invvieweit  ich 
meine  Ergebnisse  mit  denen  Nissl's,  die  sich  auf  die  Ganglien  des 
Menschen  beziehen,  in  direkte  Parallele  bringen  darf.  Es  konnen 
ja  Verschiedenbeiten  von  Spezies  zu  Spezies  obwalten.  An  den 
Ganglien  eines  an  einem  Herzfehler  verstorbenen  Mannes,  die  ich 
untersucht  hatte,  fand  ich  die  Zellen,  wahrscheinlich  infolge  des 
nicht  ganz  tadellosen  Erhaltungszustandes  und  vielleicht  auch  durch 
pathologische  Vorgange  soweit  verandert,  dass  von  ihrer  Struktur 
nicht  mehr  viel  zu  sehen  war. 

Bei  den  Spinalganglienzellen  lasst  sich  schon  in  frischem  Zu- 
stande,  wenn  man  sie  ohne  Zusatz  zerzupft  und  mit  starken  Ver- 
grosserungen  untersucht,  ganz  deutlich  eine  feinkornige  Be- 
schaffenheit  konstatieren,  ja  man  kann  sogar  die  Korner  gegen 
die  Rander  bin  als  isolierte  Bildungen  wahrnehmen.  Sie  erscheinen 
sehr  dicht  und  gleichmassig  durch  die  ganze  Zelle  angeordnet. 
Ob  es  sich  dabei  aber  wirklich  um  Kornchen  oder  um  den  optischen 

11* 
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Aiisdruck  von  Faserclien  oder  ilergleichen  handelt,  dariiber  geben 
solche  Praparate  natiirlicli  keinenAufschluss,  imd  man  sieht  sichaiich 
liier  veranlasst,  aiif  eine  feinere  histologische  Technik  zu  rekurrieren. 

Ziir  Fixierimg  und  Hartimg  hat  mir  aucli  hier  der  Alkoliol 
(95°/o)  die  besten  Dienste  geleistet,  Formol,  das  ich  in  12"/oiger 
Losimg  herangezogen  hatte,  gab  fast  ebenso  gute  Resultate,  doch 
mochte  ich  dem  Alkohol  noch  immer  den  Vorzug  geben,  indem 
dabei  die  Kornchen  des  Zellleibes  etwas  scharfer  abgegrenzt  her- 
vorzutreten  schienen.  Als  Farbemittels  bediente  ich  mich  auch  hier 
mit  giitem  Erfolge  des  Thionins,  in  der  schon  oben  dargelegten 
Weise,  indess  muss  ich  gestehen,  dass  ich  mit  Magentarot  und 
Nissl's  Methylenblaiiverfahren ,  welch  letzteres  ich  streng  nach 
den  neuesten  Vorschriften ^)  Nissl's  angewendet  habe,  ebenso  gute 
Bilder  erhielt  als  mit  der  Thioninfarbiing. 

Beide  Fixierungsmethoden  freilich,  Alkohol  wie  Formol,  leiden 
an  dem  Ubelstande,  dass  sie  an  manchen  Zellen  eine  Schrumpfung 
des  Zellprotoplasmas  herbeifiihren,  was  sich  darin  ausspricht,  dass 
die  Zelle  sich  von  der  Kapsel  etwas  retrahiert;  namentlich  an  den 
grosseren  Zellen  kommt  jener  Spaltraum  manchmal  stark  ausge- 
pragt  zum  Ausdriicke^).  Der  Chromsaiirehartung,  der  sich  F lem- 
ming bedient  hat,  kommt  in  dieser  Beziehimg  vielleicht  ein 
kleiner  Vorsprimg  vor  unserer  Methode  zu :  sind  die  Schrumpfungs- 
erscheinungen  auch  bei  ihr  vorhanden,  so  sind  sie  vielleicht  doch 
nicht  so  ausgesprochen  wie  bei  diesen.  Dafiir  aber  ist  sie  nach 
meinen  Erfahrungen  fiir  die  Zellstruktur  durchaus  nicht  so  glinstig, 
wie  die  Alkoholhartung,  oder  wenigstens  lassen  sich  mit  ihr 
nicht  so  korrekte,  so  gute  Resultate  erzielen,  wie  mit  dieser. 
Denn  obgleich  ich  mich  streng  an  das  von  F lemming  einge- 
schlagene  Yerfaliren  gehalten  habe  (Fixierung  in  Ve  *^/oiger  Chrom- 
saure  bei  24stiindiger  Einwirkung),  mit  Einschluss  der  von  ihm 
beniitzten  Fiirbungen,  so  wollte  es  mir,  trotz  ausgiebiger  Entwasse- 
rung  der  Ganglien,  nicht  gelingen,  befriedigende,  klare  Filrbungen 

1)  Fr.  Nissl,  Eine  neue  Untersuchungsmethode  des  Centralnerven- 
systems,  speziell  zur  Feststellung  der  Lokalisation  der  Nervenzellen.  Centralbl. 
f.  Nervenheilkunde  u.  Psychiatrie,  Bd.  XVII,  1894,  p.  337. 

2)  Ganz  als  Kunstprodukt  kann  diese  pericelluliire  Spalte  nicht  gelten ; 
es  muss  ein  feiner,  die  Ernahrung  der  Zelle  verraittelnder  lymphatischer 
Raum  zwischen  der  Zelle  und  ihrer  derben  Kapsel  vorhanden  sein.  Ubrigens 
fehlt  die  Spalte,  namentlich  an  grosseren  Zellen,  auch  bei  der  Osmiumfixierung 
nicht  ganz,  bei  der  ja  bekanntlich  kaum  eine  Schrumpfung  eintritt.  Genaueres 
iiber  diesen  pericellularen  Lymphraum  findet  man  in  meiner  Arbeit:  t)ber  die 
Spinalganglien  des  Frosches,  Archiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  26,  1886,  p.  370. 
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der  Zellen  zii  erzielen.  Stets  erscliien  das  Protoplasma  an  meinen 
Praparaten  als  eine  imdeiitliclie ,  matt  granulierte,  diffuse  Masse, 
die  sicli  audi  bei  den  starksten  Vergrosserungen  einer  Analyse 
des  inneren  Baues  entzog.  Die  Metliode  muss  in  Flemming's 
Hiinden  andere  Resultate  geliefert  haben  als  bei  mir,  das  steht 
fiir  mich  ausser  allem  Zweifel;  aber  icli  weiss  nicht,  worin  ich 
gefeblt  babe.  Immerhin  aber  glaube  ich  mich  zu  dem  Ausspruche 
berechtigt,  dass  der  Alkoholhartung  vor  derjenigen  in  Chromsaure, 
sofern  man  es  auf  das  Zellprotoplasma  abgesehen  hat,  ein  Vorzug 
einzuraumen  ist.  Fiir  das  Studium  der  Kernstruktur  liegt  die 
Sache  gerade  umgekehrt. 

Meine  Erfahrungen  weichen  sowohl  von  denen  jener  Forscher 
ab,  die  die  Spinalganglienzellen  als  einen  Komplex  langerer 
Fibrillen  auffassen,  wie  auch  von  denen  F lemming's.  Ich  finde 
im  Zellkorper  weder  eigentliche  Fibrillen,  noch  aber  kurze  Fad- 
chen,  wie  sie  F lemming  beschreibt,  sondern  eine  schwach  farb- 
bare  Grundsubstanz,  und  in  diese  in  grosser  Menge  eingestreut 
lauter  kleine  Kornchen,  die  den  von  mir  angewendeten  Farb- 
stoffen  gegenliber  eine  grosse  Affinitat  zeigen.  Diese  Korper  sind 
im  allgemeinen  sehr  viel  feiner  als  die  beschriebenen  Plamaschollen 
in  den  centralen  Nervenzellen,  sie  lassen  sicli  mit  ihnen  gar  nicht 
direkt  vergleichen,  sogar  der  von  Nissl  benutzte  Ausdruck  Knot- 
chen  scheint  mir  etwas  zu  vielsagend  fiir  sie ;  auch  liegen  sie  viel 
dichter  gedrangt  als  jene. 

Wahrend  am  frischen  Praparat  die  Kornelung  wie  gesagt  durch 
die  ganze  Zelle  eine  gleichmassige  zu  sein  scheint,  ergiebt  sich 
am  Farbepraparate  ein  anderes  Bild.  Die  Zelle  scheint  fast  immer 
aus  zwei  Schichten  zu  bestehen.  Der  Kern  erscheint  umgeben 
von  einer  Zone,  in  der  die  Korner  viel  dichter  stehen  und  da- 
durch  eine  dunklere  Farbung  der  Zelle  hier  veranlassen.  Nach 
aussen  bin  nimmt  ihre  Dichtigkeit  und  damit  die  Farbungsnuance 
ab.  Die  Peripherie  der  Zelle  wird  von  einer  he  Her  en  Zone  ge- 
bildet.  Die  beiden  Zellgebiete  gehen  in  der  Kegel  allmahlich  ineinan- 
der  iiber,  nur  ab  und  zu  besteht  eine  scharfere  Trennung  zwischen 
der  dunkeln  endoplasmatischen  und  der  hellen  ektoplasmatischen 
Zone.  Schon  bei  mittelstarken  Vergrosserungen  erkennt  man  noch  ein 
zweites:  die  Thatsache,  dass  in  dieser  peripherischen  Zone  die 
Kornchen  nicht  ganz  regelmassig  neben  einander  angeordnet  sind, 
sondern  dass  sie  sich  zu  kl einen  Gruppen  ordnen,  die  mit 
einander  netzformig  zusammenhilngen.  Diese  Anordnung 
geht  in  die  durcliaus  gleichmassige  des  centralen  Gebietes  unmerk- 
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lich  iiber.  Um  Missverstandnissen  vorzubeugen,  inoclite  icli  be- 
tonen,  class  es  sich  nicht  um  eine  netzartige  Striiktur^),  sonderri 
niir  um  eine  netzartige  Gruppierung  von  Korncben  bandelt,  aucb 
ist  hervorzubeben ,  dass  sich  dieses  Verbalten  durchscbnittlich  so 
sehr  nur  auf  die  fe  in  ere  An  or  dnung  der  Korncben  beziebt,  dass 
bei  scbwacberen  Vergrosserungen  aucb  die  peripheriscben  Abtei- 
lungen  der  Zelle  das  Bild  einer  gleicbmassigen  Kornelung  darbieten; 
nur  bei  mancben  Zellen  erscbeinen  die  Interstitien  der  Korncben- 

gruppen  so  ansebnlicb,  dass  sie 

^%!:r^  -  scbon   bei   der  Anwendung  von 

^v.  schwacben  Linsen  dem  Zellkorper 

/  |\       ein  gesprenkeltes  Ausseben  zu  ver- 

/  ;|\       leiben  im  stande  sind.    Bei  den 

•i  ,  .  ^  ^  'll      tangential  getroffenen  Zellen  weist 

'^"'^  'll      natiirlicb  das  ganze  Protoplasma 

einen  netzartigen  Habitus  auf. 

Von  einer  konzentrisch 
geschichteten  Anordnung  der 
Korncben,  wie  sie  Nissl,  aller- 
dings  fiir  die  Spinalganglienzellen 
des  Menscben,  bescbreibt,  konnte 
icb  bei  dem  Ocbsen  in  der  iiber- 
wiegenden  Mebrzabl   der  Zellen 


niclits.  wabrnebmen. 

Die  Einzelform  der  Korn- 
cb  en  kommt  in  den  peripheri- 
Fig.  18.  scben  Scbicbten  einer  jeden  Zelle, 

Spinalgaugiienzelle  vom  Ochsen.  Ma-  am  besten  aber  an  den  tangential 
geutarotfarbung.  getroffenen  Zellen  zur  Anscbauung. 

Es  ergiebt  sicb,  ,  dass  es  feine, 
punktformige  Bildungen  sind,  bald  von  rundlicber,  bald  mebr  von 
langlicber,  stabchenformiger  oder  unregelmassiger  Gestalt,  docb 
scheint  mir  die  Kugelform  immerliin  zu  priivalieren.  Als  Fadcben 
konnte  icb  sie  unmoglicb  bezeicbnen,  selbst  wenn  sie  eine  etwas 
langlicbere  Form  aufweisen.    Die  Angabe  N is  si's,  dass  sie  nocb 


1)  Ich  weiss  nicht,  inwieweit  die  Angabon  von  Lahousse  (La  cellule 
nerveuse  et  la  n^vroglie.  Anat.  Anz.  Jahrg.  I,  1886)  auf  diese  netzformige 
Kornchenanordnung  zu  boziehon  sind.  Nach  Lahousse  „wird  der  Zellkorper 
von  eineni  Netzwerk  gebildet,  dossen  Maschen  je  entfernter  vom  Kern,  desto 
welter  erscheinen".  Aber  an  der  Zelloberfliichc  liisst  Lahousse  dieses  Netz- 
werk mit  einem  System  von  feinen  Fortsiitzen  zusammenhangen. 
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feinere  Fiidclien  entsenden,  konnte  icli  niclit  bestiitigen;  ich  selie 
nur  abgerimdete  scliarf  begrenzte  Knotchen.  Dagegen  stimme  icli 
Nissl  bei,  wenn  er  sagt,  dass  die  Kornclien  nicht  von  gleicher 
Grosse  sind;  man  lindet  etwas  grobere  neben  gerade  noch  an  der 
Grenze  der  Sichtbarkeit  stelienden. 

FAne  sebr  auffallende  Erscheinimg  macbt  sicb  bei  vielen  Zellen 
darin  bemerkbar,  dass  bart  an  der  Peripberie  oder  bei  Gegenwart 
eines  nocb  zii  besprecbenden  bomogenen  Saiimes  etwas  darunter,  die 
Korncben  dicbtgedriingt  sicb  zu  einer  marginalen  Reibe  anordnen, 
so  dass  die  Zelle  wie  von  einer  allerdings  nicbt  ziisammenhangenden 
feinen  diinkleren  Linie  umsaumt  erscbeint.  Diese  Anordnung  tritt'ims 
aber  nur  bier  iind  da  entgegen  imd  kommt  weniger  den  ganz 
grossen  als  den  mittleren  Zellen  zu. 

Icb  babe  vorstebend  eine  Darstellung  des  typisclien  Ver- 
bal tens  der  Nervenzellen  gegeben,  d.  h.  der  Darstellung  dasBild  zu 
Grunde  gelegt,  das  die  Mebrzahl  der  Zellen  darbietet.  Es  giebt 
aber  viele  Ausnahmen,  die  nun  zur  Spracbe  gebracbt  werden 
sollen. 

Zunacbst  findet  man  eine  ganze  Anzabl  von  Zellen,  die  sicb 
durcb  etwas  grobere  Bescbaffenbeit  ibrer  Kornclien  auszeicbnen. 
Scbon  bei  F lemming  (a.  a.  0.  p.  13)  finden  wir  diese  Tbatsacbe 
registriert.  Icb  wiirde  nicbt  ansteben,  die  Spinalganglienzellen  obne 
weiteres  in  gr obgranulierte  und  f eingranulierte  einzu- 
teilen,  wenn  dadurch  nicbt  etwa  die  Vorstellung  einer  numeriscben 
Gleichbeit  dieser  Elemente  bervorgerufen  werden  konnte.  Die  grob- 
kornigen  Zellen  bleiben  namlicb  binter  den  anderen,  den  typiscben 
feinkornigen,  an  Zabl  betracbtlicb  zuriick ;  es  bandelt  sicb  immer- 
bin  nur  um  Ausnabmeformen.  Eine  lokale  Sonderung  der  beiden 
Zellengattungen  bestebt,  wie  das  scbon  F lemming  bemerkt,  nicbt, 
sie  liegen  vielmebr  bunt  durcbeinander  gewiirfelt.  1st  aucb  keines-- 
wegs  ein  gesetzmassiger  Zusammenbang  zwiscben  der  Grosse  der 
Zelle  und  den  Dimensionen  ibrer  Korncben  nacbweisbar,  so  kann 
man  docb  im  allgemeinen  sagen,  dass  eine  grobere  Kornelung,  im 
Gegensatz  zu  dem  Verhalten  bei  den  motoriscben  Vorderbornzellen, 
hiiufiger  gerade  bei  den  kleineren  Exemplaren  angetroffen 
wird;  die  ganz  grossen  Zellen  weisen  nach  meinen  Erfabrungen 
durchgebends  eine  sebr  feingranulierte  Bescbaffenbeit  auf. 

Aucb  in  den  grobkornigen  Zellen  besitzen  die  Granula  vor- 
wiegend  eine  rundlicbe  Gestait,  docb  sind  sie  in  viel  grosseren 
A  bs  tan  den  von  einander  gelagert,  als  in  der  feinkornigen  Gattung 
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und  dies  ist  ein  zweites  Charakteristikum  dieser  Elemente.  Man 
darf  vielleiclit  mit  lUicksiclit  darauf  die  Vernnitung  liegen,  dass 
die  Gesamtmasse  der  farbbaren  Substanz  aucli  in  den  grobgekornten 
Zellen  n  i  c  li  t  w  e  s  e  n  1 1  i  c  li  grosser  ist  als  in  den  anderen.  Eine 
dritte  Eigenscbaft  kommt  nur  einigen  davon  zii.  Diese  Eigenschaft 
bestebt  in  der  Gruppierung  der  Korner  zu  parallel  en 
Kreisen;  dies  ist  aber  eine  ausserst  seltene  Erscheinung,  was  icb 
Nissl  gegeniiber  besonders  betonen  mochte,  nur  ein  kleiner  Brucli- 
teil  der  grobgranulierten  Zellen  weist  sie  auf.  Auch  lasst  sie  sicli  im 
Ealle  ilires  Vorkommens  nicht  iiberall  in  der  Zelle,  sondern  mebr  nur 
in  den  peripberischen  Zonen  nacbweisen.  Bei  dieser  konzentri- 
scben  Streifung  bat  es  oft  den  Anscbein,  als  waren  bier  statt  der 
kleinen  Granula  langere  stabcbenformige ,  scbollenartige  Gebilde 
vorbanden;  siebt  man  aber  genauer  zu,  so  erkennt  man,  dass  es 
sicb  in  den  scbeinbaren  Stabcben  nur  um  ein  dicbteres  Zusammen- 
treten  Yon  linear  neben  einander  angeordneten  Korncben,  um  eine 
Mebrbeit  von  solcben  bandelt. 

Um  nicbt  eine  falscbe  Vorstellung  aufkommen  zu  lassen,  muss 
icb  bemerken,  dass  die  grobere  Bescbaffenbeit  der  Granula  durcb- 
aus  nur  als  eine  relative  zu  versteben  ist.  An  sicb  betracbtet 
vertragen  audi  noch  diese  Korncben  das  Epitbeton  „fein",  vor 
allem  im  Vergleicb  mit  den  ganz  anders  bescbaffenen  derben 
Plasmascbollen  der  centralen  Nervenzellen.  Gleicbwobl  ist  ibr 
Unterscbied  gegeniiber  den  Granula  der  ,,feinkornigen"  Elemente 
ausgesprocben  genug,  um  den  Zellen  vermoge  ibrer  lebbaften 
Tinktion  scbon  bei  der  Anwendung  mittlerer  Linsen  ein  etwas 
anderes  Geprage,  namentlicb  eine  etwas  dunklere  Far  ben- 
nuance  zu  verleiben.  Es  ist  freilicb  zu  bemerken,  dass  der  un- 
gleicbe  Farbenton,  den  die  Zellen  an  Magenta-,  Tbionin-  oder 
Metbylenblaupraparaten  aufweisen,  nicbt  ausscbliesslicb  auf  diesem 
Moment  berubt,  sondern  vielfacb  audi  darin  begriindet  ist,  ob  die 
Zelle  quer  durcli  oder  tangential  getroft'en  ist.  Aucb  diirfte  darauf, 
wie  V.  Kolliker^)  vermutet,  der  verscbiedene  Scbrumpfungsgrad 
der  einzelnen  Zellen  infolge  der  dadurcb  bedingten  verscbiedenen 
Dicbtigkeitsverbaltnisse  der  farbbaren  Telle  nicbt  obne  Einfluss 
sein.  Scbliesslidi  kommt  aucb  sebr  viel  darauf  an,  wie  dicbt  das 
bescliriebene  Kcirncbenretikulum  in  den  Zellen  ist,  wie  dicbt  die 
Korncben  iiberbaupt,  einerlei  ob  sie  zart  oder  derber  sind,  liegen. 

1)  A.  V.  Kolliker,  Handbucli  der  Gewebelehre,  6.  Auflage,  II.  Bd., 
1893,  p.  51. 
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Damit  babe  icb  aiicb  meinen  Stanclpunkt  in  der  vor  einiger  Zeit 
Yon  Flescb  und  seinen  Scbiilerinnen  in  Fluss  gebracbten  Frage 
nacb  dem  Wesen  der  Cbromopbilie  und  Cbromopbobie  ein- 
zelner  Zellen  gekennzeicbnet.  Flescb  legte  diesen  von  ilnn  an 
den  Spinalganglien  beobacbteten  Erscbeinungen  die  Erklarimg  zu 
Griinde,  dass  die  Tinktionsunterscbiede  aiis  einem  di£ferenten  Cbe- 
mismiis  der  betreffenden  Zellen  folgen.  Bei  den  Metboden,  die 
Flescb  und  seine  Scbiilerinnen  angewendet  batten,  kamen,  wie  wir 
das  beute  bestimmt  sagen  durfen,  die  feinen  Strukturverbaltnisse 
der  Zellen  nicbt  zur  Ansicbt,  und  so  wird  man  es  erklarlicb  finden, 
■\venn  Flescb  zu  einer  so  allgemein  gebaltenen  Erklarung  griff. 
Nissl  bat  nun  demgegeniiber,  im  Besitze  einer  verfeinerten 
Kenntnis  des  Zellengefiiges,  an  der  Hand  vollkommenerer  Metboden, 
den  direkten  Nacbweis  gefiibrt,  dass  jene  Farbendifterenzen  durcb 
eine  anatomiscb  nacbweisbare  Ursacbe  bervorgerufen  werden: 
durcb  die  verscbiedene  Grosse  und  den  verscbiedenen  Aggregat- 
zustand  der  stark  farbbaren  kornerartigen  Bildungen  im  Zellproto- 
plasma.  Aus  dem  Obigen  gebt  scbon  bervor,  dass  icb  micb  inso- 
fern  in  prinzipieller  Hinsicbt  ganz  an  Nissl  anscbliesse,  als  icb 
bebaupten  kann,  dass  diejenigen  Farbenunterscbiede,  die  icb  an 
meinen  Praparaten  sebe,  zumeist  in  greifbaren  bistologiscben 
Verscbiedenbeiten  des  inneren  Zellengefiiges  begriindet  sind,  und 
dass  dabei  aucb  dem  Umstande  eine  gewisse  Rolle  zukommt, 
ob  die  farbbaren  Korper  zarter  oder  grober,  dicbter  oder 
lockerer  zusammengeordnet  sind.  Aber  dass  dies  nicbt  das 
einzige  Moment  ist,  das  fur  die  dunkle  Farbung  baftbar  ge- 
macbt  werden  kann,  babe  icb  scbon  oben  dargelegt  und  braucbe 
darauf  nicbt  wieder  zuriickzukommen.  Icb  mocbte  nur  nocb 
bemerken,  dass  icb  diese  Farbenunterscbiede  an  meinen  Pra- 
paraten iiberbaupt  nicbt  so  stark  ausgepragt  tinde,  dass  icb 
es  fiir  berecbtigt  balten  konnte,  sie  aucb  nocb  weiterbin  immer 
wieder  unter  der  Rubrik  „Cbromopbilie  und  Cbromopbobie"  zu 
bebandeln;  es  scbeint  mir  vollkommen  zu  geniigen  und  aucb  fiir 
ein  ricbtiges  Verstandnis  forderlicber  zu  sein,  wenn  man  kiinftig- 
bin  nur  von  den  bistologiscben  Strukturdifferenzen  der  Zellkorper- 
bestandteile  bei  den  einzelnen  Zellen  spricbt. 

Flescb^)  bat  das  verscbiedene  tinktorielle  Verbalten  der 
Zellen  vermutungsweise  mit  einer  verscbiedenen  funktionellen  Be- 

1)  M.  Flesch,  Mitteilungcn  der  Naturforscher-Gesellscluift  in  Bern,  1887, 
p.  192.  —  Vergl.  noch  die  unter  Fl  es ch's  Leitung  entstandenen  Arbeiten  von 
Koneff,  Gitiss,  Kotlarevsky, 
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deiitimg  in  Zusammenhang  gebracht,  wahrend  Nissl  in  den 
von  ilim  nacligewiesenen  ^aqiiivalenten  strukturellen  Yerscliieden- 
heiten  (verscliiedene  Starke  imd  Dichtigkeit  der  farbbaren 
Substanz)  mehr  den  Ansdruck  eines  Wechsels  von  Thiitigkeit  und 
Iluhe  zii  erblicken  geneigt  ist,  eine  Ansiclit,  die  iibrigens  auch 
schon  von  Flesch  als  eine  zweite  Moglichkeit  zugegeben  wurde. 
Ich  mochte,  soweit  es  sich  iim  den  Gegensatz  von  feinkornigen 
imd  grobkornigen  Elementen  handelt,  keiner  dieser  Ansichten 
unbedingt  beistimmen;  das  viel  haufigere  Vorkommen  einer  groben 
Granulation  in  kleineren  Zellen  lasst  mich,  in  Beschrankung 
natiirlicli  nur  auf  die  Spinalganglien,  eher  die  Vermutung  aus- 
sprechen,  dass  vielleicbt  diirch  die  geringeren  Dimensionen  der 
Zelle  irgendwie  mechanisch  eine  weniger  fein  aufgesplitterte  Ver- 
teilimg  der  farbbaren  Plasmamasse  wenn  audi  nicht  gesetzmiissig 
bedingt,  so  docli  gefordert  wird. 

Eine  zvs^eite  Eigenart,  die  an  mancben  Zellen  vorhanden  ist 
und  den  Blick  schon  bei  fliichtiger  Betrachtung  fesselt,  ist  die 
Gegenwart  yon  vacuolenartigen  liellen  Flecken.  Sie  liegen, 
wenn  sie  vorhanden  sind,  mehr  in  der  peripherischen  Zone  der 

Zellen,  3 — 4  oder  noch  mehr  an  der  Zahl 
und  stellen  sich  als  rundliche  oder  ellip- 
tische,  in  der  Kegel  deutlich,  oft  sogarziem- 
lich  scharf  gegen  das  gekornte  Proto- 
plasma  abgegrenzte,  verscbieden  grosse, 
oft  den  Kern  an  Umfang  betrachtlich 
iibertrelfende  helle  Stellen  dar.  Figur  19 
giebt  uns  einen  Fall  wieder.  Diese  Dinge 
sind  nicht  richtige  Vakuolen  ira  Sinne 
von  strukturlosen ,  durchaus  nur  von 
Fliissigkeit  ausgefiillten  Riiumen,  denn  sie 
werden  einerseits  soviel  ich  sehe  von  der 
normalen  Grundsubstanz  gebildet,  an- 
dererseits  aber  entbehren  sie  der  Kornchen 
nicht  vollkommen,  nur  liegen  diese  in  ihnen  viel  weiter  auseinander, 
als  anderswo.  Dass  es  sich  hier  um  eine  Erscheinung  handelt,  die 
mit  der  dargelegten  netzartigen  Anordnung  der  Kornchen  irgend- 
wie verwandt  sein  muss,  sei  es,  dass  sie  aus  ihr  hervorgeht,  sei 
es,  dass  sie  ein  Vorstadium  fiir  jene  abgiebt,  llisst  sich  nicht  nur 
a  priori  erschliessen,  sondern  durch  den  Nachweis  allmiihlicher 
tibergangsformen  zwischen  dem  einen  und  dem  anderen  Verlialten 
direkt  demonstrieren.    Yielleicht  bietet  fiir  die  Erkliirung  dieser 


Fig.  19. 

Spinalganglienzelle  vom 
Ochsen  mit  Vakuolen". 
Magentarotfarbung. 
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Ersclieiniing  die  Thatsache  eine  Handliabe,  (lass  die  Vakuolen 
fast  aiisschliesslicli  niir  an  kleinen  Zellen  vorkommen. 

Ich  muss  hinzufiigen,  dass  audi  die  Elemente,  die  man  als 
feingranuliert  bezeichnen  kann,  in  Bezug  auf  die  Starke  ihrer 
Kornchen  ein  etwas  verschiedenes  Verlialten  zeigen;  ebenso  wie  sicli 
auf  der  einen  Seite  alle  Zwischenformen  zu  den  grobgekornten  Ele- 
menten  nachweisen  lassen,  so  kann  sich  auf  der  andern  Seite  die 
Feinlieit  der  Kornelung  liber  das  gewohnliche  Mass  hinaus  fast 
bis  zu  einem  Zustande  der  annahernden  Homogeneitat  der  Zellen 
steigern,  zu  einem  Verhalten,  wo  die  Granula  unmessbar  fein 
und  nur  undeutlich  als  einzelne  Bildungen  erkennbar  sind.  'Es 
l)leibt  freilich  fraglich,  ob  ein  solcher  Zustand  auch  als  etwas 
Normales  aufzufassen  sei.  Nissl  nimmt  an,  dass  sich  solche, 
gewohnlich  auch  durch  starkere  Tinktion  auszeichnende  Zellen, 
soweit  ihre  Eigenart  nicht  ein  Erzeugnis  der  Behandlung  ist,  in 
einer  im  Rahmen  der  normalen  Lebensvorgange  sich  abspielenden 
regressiven  Veranderung  befinden.  Fiir  die  Spinalganglienzellen 
sehe  ich  fiir  eine  derartige  Auffassung  keine  Anhaltspunkte;  da 
es  sich  stets  um  graduelle  Unterschiede  handelt,  die  sich  durch 
alle  tJbergange  von  dem  durchschnittlichen  Verhalten  ableiten 
lassen,  so  liegt  meines  Erachtens  kein  zwingender  Grund  vor,  in 
dem  extremen  Feinwerden  der  Kornchen  etwas  anders  als  den 
Ausdruck  eines  normalen  morphologischen  Zustandes  zu  erblicken. 

Ich  mochte  hier  auf  die  Thatsache  zuruckkommen,  dass  die 
Kornchen  iiberall,  wo  man  sie,  dank  der  Diinne  des  Schnittes 
oder  sonstigen  giinstigen  Bedingungen,  isoliert  beobachten  kann, 
durchaus  als  selbstandige  Bildungen  und  nicht  etwa,  wie  F lem- 
ming meint,  als  Bestandteile  oder  Adnexa  von  Fadchen  erschei- 
nen.  Dass  neb  en  den  Kornchen  noch  Fadchen  vorhanden  seien, 
die  natiirlich  achromatisch  sein  miissen,  dafiir  habe  ich,  wie 
schon  oben  erwahnt,  keine  Anhaltspunkte  gewonnen.  Wenn  ich. 
aber  im  Gegensatz  zu  F  lemming  und  in  einer  gewissen  Be- 
ziehung  auch  zu  Nissl  sage:  ich  habe  keine  Fiiden  weder  in 
der  Grundsubstanz  noch,  wie  Nissl  will,  an  den  Korperchen 
hangend  gesehen,  so  ist  es  mir  klar,  dass  meiner  Angabe  bei 
ihrer  negativen  Natur  gegeniiber  den  positiven  Befunden  nament- 
lich  Flemming's  kein  entscheidender  Wert  beizulegen  ware,  wenn 
an  meinen  Schnitten  die  Zwischenmasse,  in  die  die  Kornchen 
eingeschlossen  liegen,  stets  ganz  homogen,  ohne  jede  Spur  einer  Struk- 
tur  erschienen  ware.  Denn  dann  ware  ja  der  Einwand  nahe- 
liegend  und  vollkommen  berechtigt,  dass  es  sich  hier  bloss  um  eine 
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Unvollkommenheit  der  von  mir  angewendeten  Filrljungen  liandelt, 
indem  die  an  meinen  Praparaten  ungefiirbt  gebliebene,  sclieinbar 
striikturlose  Masse  mogliclierweise  nocli  viele  Dinge  die  nicht  zu 
selien  sind,  imd  darunter  auch  vielleicht  die  Flemin ing'schen 
Fasercben  in  sicb  schliesse.  Aber  dieser  Einwand  verHert  an 
Berechtigimg,  wenn  ich  versichern  kann,  dass  ich  ebenso  wie 
an  den  Vorderhornzellen  auch  bier  in  der  Zwischensub- 
stanz  nocb  Andeutungen  einer  a nderweitigen,  aber 
nicbt  faserigen  Struktiir  aiifzufinden  im  stande  war.  Es 
gelang  mir,  dank  der  grossen  auflcisenden  Kraft  eines  Zeiss- 
scben  Apochromaten  (homogene  Immersion  2,0  mm  Apert.  1,30). 
nacbziiweisen ,  dass  die  Kornchen  nicht  die  letzte  Struktur  der 
Spinalganglienzellen  darstellen.  Uberall,  wo  die  Grimdsubstanz 
in  den  Liicken,  die  die  chromophilen  Kornchen  zwischen  sich 
iibrig  lassen,  ziim  Vorschein  kommt,  ist,  ebenso  wie  bei  den  Vor- 
derhornzellen, eine  ausserst  feine  Struktur  zu  erkennen,  die  sich 
aber  ebensowenig  bildlich  darstellen,  wie  treffend  schildern 
lasst.  Es  handelt  sich  um  enorm  feine ,  starker  lichtbrechende 
Punkte,  oder  vielleicht  rich  tiger  punktformige  Lichtelfekte ,  die 
dicht  nebeneinander  angeordnet  sind  und  der  Grundsubstanz  ein 
scliaumartiges  oder  wabenartiges  Aussehen  verleihen.  Diese 
Dinge  sind  so  minimal  und  treten  auch  so  undeutlich  hervor, 
dass  es  unmoglich  ist,  auch  nur  eine  Vermutung  daruber  auszu- 
sprechen,  um  was  es  sich  eigentlich  handelt,  ob  hier  wirklich 
kleine  eigentliche  Elementarkornchen  vorliegen,  oder  ob  man  es 
mit  dem  Ausdruck  einer  netzartigen  oder  wabenartigen  Struktur 
zu  thun  hat.  Auch  in  den  Einpflanzungskegel  des  Nervenfort- 
satzes  setzt  sich  diese  Struktur  fort.  So  wenig  greifbar  auch  die 
geschilderte  Erscheinung  ist  und  so  sehr  ich  zugebe,  dass  darunter 
was  immer  verborgen  sein  kann,  so  glaube  ich  doch,  dass  sich 
das  Eine  wohl  sagen  lasst,  dass  man  ihr  eine  jede  andere  Deutung 
mit  ebenso viel  Berechtigung  zu  Grunde  legen  konnte,  als  die- 
jenige,  dass  sie  den  Ausdruck  einer  filmlliiren  Zusammensetzung 
des  Zellplasmas  bilde.  Wenn  aber  in  der  Grundmasse  des  Zell- 
korpers  schon  eine  bestimnite  und  zwar  ziemlich  dichte,  nicht 
fibrillilre  Struktur  aufgedeckt  werden  konnte,  so  ist  die  Annahme, 
dass  daneben  noch  ungefiirbte  Fibrillen  da  sind,  schon  aus  deiu 
Grunde  von  der  Hand  zu  weisen,  weil  es  nicht  einzusehen  Av-ire. 
warum  sich  jene  Fibrillen  dem  Blicke  entzogen,  wenn  dies  ander- 
weitige  so  feine  Strukturen  nicht  thun. 

Die  Ursprungsweise  des  Nervenf ortsatzes  hat  schon 
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Nissl  (a.  a.  0,  1894  p.  372)  selir  treffend  gescliildert.  DieseVer- 
lillltnisse  sind  liier  nocli  viel  aiigenfalliger  als  bei  den  centralen 
Nervenzellen.  Der  Fortsatz  tritt  von  der  Zelle  mittels  eines  breiten 
homogenen  kegelformigen  Hiigels  ab,  dessen  Querdurchmesser  an 
seiner  Basis  oft  der  Breite  der  Zelle  fast  gleiclikommt,  und  der 
halbmondformig  tiel  in  den  Zellkorper  hineingreift.  Die  Kornelung 
des  Zellprotoplasmas  hort  an  der  Basis  des  Hiigels  mit  einer 
scharfen,  konkaven  Linie  auf;  an  der  Grenze  liegt  stets  eine 
Schichte  besonders  feiner  Granula.  Nur  an  den  Rilndern  des  Kegels 
setzt  sich  manchmal  eine  Kornchenreihe  eine  Strecke  weit  fort, 
aber  nie  weiter  als  bis  ziir  Gegend,  wo  der  Hligel  zum  Fortsatze 
zii  werden  beginnt.  Ich  habe  den  Hligel  „liomogen"  genannt,  weil  er 
nicht  nur  im Verhaltnis zu  dem  mitKornchen iiberfiilltenZellleib  diesen 
Namen  in  vollem  Masse  verdient,  sondern  bei  mittleren  Vergrosse- 
rimgen  in  der  That  aiicli  vollkommen  strukturlos,  glasig  durchsicbtig 
erscbeint.  Mit  den  starksten  Immersionen  betracbtet,  bemerkt  man 
freilich  eine  feine,  intime  Struktur  darin,  dasselbe  zarte  acbro- 
matische  scbaiimartige  Gefiige,  von  dem  oben  die  Rede  war.  Von 
einer  fibrillaren  Streifimg  ist  am  Fortsatzkegel  ebensowenig  walir- 
zimebmen,  wie  im  weiteren,  scbon  einen  Achsencylinder  darstellen- 
des  Stiick  des  FortSiatzes. 

Noch  ein  letztes  Detail  barrt  der  Besprecbimg.  Richtet  man 
sein  Augenmerk  aiif  die  Randzone  der  Zellen,  so  bemerkt  man  an 
sebr  vielen,  dass  die  granulierte  Masse  des  Zellkorpers  nicht  dicht 
bis  an  die  Oberflache  heranreicht,  sondern  noch  von  einem  f  ein  en, 
hellen,  von  Kornchen  vollkommen  fr  eien  Sanm  umfasst  wird, 
der  seiner  Struktur  nach  bestimmt  der  Grundsubstanz  der  Zellen  an- 
gehort.  Gegen  den  Fortsatzkegel  hin  verbreitert  sich  diese  ober- 
tiachliche  homogene  Schicht  allmahlich  etwas  und  geht  dann  schon 
in  diesen  iiber.  Nicht  an  alien  Zellen  lindet  man  den  Saum  aus- 
gepragt,  oft  lasst  er  sich  an  einer  Seite  der  Zelle  nachweisen,  an 
der  aaderen  nicht.  An  den  kleinen  Elementen  fehlt  er  durchgehends. 
E.  Miiller  (a.  a.  0.  p.  26)  hat  diese  Rindenlage  wohl  zuerst  ge- 
sehen  und  beschrieben,  doch  kann  ich  der  Darstellung,  die  er  da- 
von  giebt  und  der  Auffassung,  die  er  sich  darliber  gebildet  hat, 
keineswegs  beistimmen.  Miiller  erblickt  in  ihr  namlich  eine  „Zell- 
membran"  und  lasst  die  Schwann 'sche  Scheide  des  Fortsatzes 
in  sie  ubergehen.  Nun  handelt  es  sich  aber  auf  keinen  Fall  um 
ein  distinktes,  membranartiges,  selbstiindiges  Gebilde,  nicht  um 
ein  Zellprodukt,  sondern  um  das  weiche  Zellprotoplasma  selbst,  um 
die  oberflachlichste  Schichte  der  Zelle,  in  die  sich  nur  die  Kornchen 
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niuht  liinein  erstrecken.  Und  class  diese  iSchiclite  wirklich  von  weicher 
Bescliatfenlieit  ist,  erkennt  man  an  der  Ersclieinung,  dass  wenn  an 
der  Zelle  infolge  der  lleagentien  Schrumpfungsvorgiinge  eintreten, 
gerade  diese  Lage  oft  die  abenteuerlichsten  Verzerrungen  zeigt,  so 
z.  B.  da  und  dort  nocli  an  der  bindegewebigen  Kapsel  liaften  bleibt, 
an  anderen  Stellen  sich  lostrennt,  wodurch  die  bekannte,  so  oft 
abgebildete  sternformige  Schrurapfungsfigur  zu  stande  koramt.  Von 
einem  Zusammenhange  mit  der  Schwann 'schen  Membran  kann  um- 
soweniger  die  Rede  sein,  als  diese  l)indegewebiger  Natur  ist,  wahrend 
die  Rindenschichte  sicher  zu  dem  ektodermalen  Zellprotoplasma  der 
Spinalganglienzelle  gehort.  Eine  andere  Frage  ist,  ob  wir  es  nicht 
mit  irgend  einem  Kunstprodukt  zu  thun  haben;  dies  ist  natiirlich 
schwer  auszuscbliessen,  doch  muss  ich  gestehen,  dass  ich  mir 
keine  recbte  Vorstelhmg  dariiber  zu  bilden  vermag,  wieso  durch 
Schrumj)fungs-  oder  Gerinnungsvorgange  eine  solche  Bildung  her- 
Torgerufen  Averden  konnte. 

Aber  nicht  nur  auf  der  Oberflache  der  Zelle,  auch  mitten  in 
ihrem  Innern,  in  der  unmittelbaren  Umgebung  des  Kerns 
findet  sich  eine  ahnliclie  granulafreie  Schichte,  freilich  in 
ausgesprochener  Form  auch  nur  an  den  grosseren  Zellen.  In 
alien  solchen  Elementen  scheint  der  Kern  von  einem  Doppel- 
kontur  umgeben;  die  beiden  Linien  liegen  nahe  beieinander  und 
laufen  streng  parallel.  Der  dazwischenliegende  feine  Saum  ist 
homogen.  Es  liegt  nun  gewiss  sehr  nahe,  beide  Linien  auf 
die  Kernmembran  zuriickzufiihren,  in  dem  von  ihnen  eingefassten 
Raum  den  optischen  Querschnitt  dieser  Membran  zu  erblicken. 
Lange  habe  ich  selbst  diese  Ansicht  gehegt;  eines  Besseren 
wurde  ich  erst  belehrt,  als  mir  einmal  eine  Zelle  vor  die  Augen 
kam,  an  der  durch  irgend  einen  Zufall  der  Priiparation  die 
eine  etwas  geschrumpfte  Hiilfte  des  Kerns  sich  von  dem  Rande 
der  Protoplasmanische  ein  v^enig  zuriickgezogen  hatte.  Nun  wurde 
mir  erst  der  Sachverhalt  klar:  bloss  die  innere  Linie  entspricht 
der  Kernmembran,  was  zwischen  den  beiden  Linien  liegt,  ist  schon 
ein  Bestandteil  des  Zellprotoplasmas,  das  sich  gegen  den 
Kern  hin  durch  einen  feinenhomogenenSaum  abschliesst.  Wo 
das  granulierte  Plasma  in  diesen  Saum  iibergeht,  liegt  die  aussere 
von  den  beiden  Linien.  Nachdem  ich  diese  Verhiiltnisse  erkannt 
hatte,  sah  ich  genauer  zu  und  sah  nun  wirklich,  dass  die  aussere 
Linie  durchaus  nicht  so  scharf  ist,  wie  die  innere,  indem  sie 
bloss  durch  das  nicht  iiberall  gleichmiissige  Aufhoren  der  Korn- 
chen  bedingt  ist. 
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Dieser  letzte  Pirnkt  leitet  uns  von  selbst  ziir  Betrachtimg  des 
Zellkerns  der  Spinalganglienzellen  iiber,  womit  wir  unsere  Skizze 
bescliliessen  Avollen.  Dieser  ist  von  streng  kugelrimder  Form 
und  weist  eine  aiisserordentlicli  zarte  Kernmembran  auf.  .  Audi 
liier  fehlt  das  fiir  die  Nervenzellen'  so  charakteristische  grosse, 
runde,  stark  tingible  Kernkorperchen  niclit.  Es  liegt  fast  immer 
genaii  im  Centrum  des  Kerns  und  ist  mit  geringen  Ausnahmen 
in  der  Einzahl  vorhanden.  In  den  Praparaten,  die  ich  nach 
F lemmings  Metliode  (Fixierung  in  Chromsaure,  Hamatoxylinfar- 
bung)  angefertigt  hatte,  trat  in  der  Mitte  des  Kernkorperchens 
fast  immer  ein  kleines  Haufchen  (3,  5  oft  noch"  viel  mehr)  pun-lct- 
formiger,  ganz  schwarz  gefarbter  Bildungen,  „Nucleoluli" ,  hervor 
(Vakuolen?),  die  ich  dann  auch  an  den  Magentarotpraparaten 
autfand.  Das  Geriistwerk  des  Kerns  ist  von  selir  lockerer  Be- 
scliali'enheit  und  zeigt  wenig  Tendenz,  sich  mit  den  Farbstoffen  zu 
verbinden,  auch  ist  die  Fadenstruktur  daran  kaum  zu  erkennen.  Ge- 
wohnlich  erscheint  es  noch  etwas  kompakter  zusammengedrangt 
um  das  Kernkorperchen  herum,  von  da  aus  erstreckt  sich  seine 
Substanz  in  Form  melirerer  blasser,  teilweise  auch  netzartig  zu- 
sammenhangender  Balken  zur  Kernmembran  bin,  auf  deren  Innen- 
flache  wieder  eine  grossere  Menge  davon  aufgereiht  liegt.  Ein 
grosser  Anteil  an  der  Bildung  des  Kerninhaltes  konmit  jedenfalls 
dem  stets  ungefarbt  bleibenden  Kernsaft  zu. 


VI.  Die  Stutzzellen  des  Riiekenmarkes. 


Nicht  in  geringerem  Masse,  als  hinsiclitlicli  der  nervosen 
Elemente,  liat  die  Golgi'sclie  Methode  beziiglich  der  Stiitzzellen 
der  Centralorgane  fordernd  auf  den  Gang  unserer  Erkenntnis  und 
auch  durch  den  genaueren  Nacliweis  der  Herkimft  imd  der  Ent- 
wickelimgsweise  dieser  Elemente  iimgestaltend  auf  die  lierrschen- 
den  Vorstellimgen  eingewirkt. 

War  nun  audi  hier  durch  die  Silbermethode  manches  inter- 
essante  Ergebnis  gewonnen,  so  litten  doch  diese  Angaben,  nament- 
lich  soweit  es  sich  um  das  Riickenmark  handelt,  noch  vor  kurzem 
alle  an  dem  Ubelstande,  dass  sie  sich  nur  auf  die  Centralorgane  nicht 
vollig  entwickelter  Gescliox)fe  bezogen.  In  der  I.  Auflage  dieses 
kleinen  Werkes  bemerkte  ich,  dass  von  alien  Teilen  der  Central- 
organe bisher  das  Riickenmark  auf  seine  Stiitzelemente  am  ge- 
nauesten  untersucht  sei,  musste  aber  hinzusetzen,  dass  .,auch  in 
Betreff  derHiickenmarksneuroglia  ein  nicht  unwesentliches  Hindernis 
eines  abschliessenden  Verstiindnisses  in  dem  Umstande  liegt,  dass 
namentlich  von  den  hoheren  Vertebraten  und  dem  Menschen  bisher 
nur  junge  Exemplare  und  Embryonen  zur  Untersuchung  verwendet 
wurden,  daher  immer  noch  der  Einwand  erhoben  werden  kann, 
ob  sich  nicht  in  einem  oder  anderem  die  Verhiiltnisse  spater  noch 
andern."  Ich  bezeichnete  es  als  die  nachste  Aufgabe  der  Forschung, 
die  Darstellung  der  Stutzzellen  auch  am  entwickelten  ]\Iarke  mit 
der  Golgi'schen  Methode  zu  versuclien. 

Seitdem  ist  nun  die  in  diesen  Worten  als  Desiderat  bezeiclmete 
Aufgabe  in  vollem  Masse  erfiillt  worden  durch  die  meisterhafte 
Darstellung,  die  v.  Ko Hiker  in  seinem  Lehrbuche^)  vom  Aufbau 

1)  A.  V.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  6.  Aufl.. 
Bd.  II,  Leipzig  1893,  p.  136. 
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des  centralen  Stiitzsystems  gab,  imd  in  der  audi  vielfacli  Golgi- 
bilder  aus  dem  entwickelten  Marke  beriicksiclitigt  sind.  Ko Hiker's 
Darstellung  hat  viel  Liclit  in  die  Frage  nach  der  BeschafFenheit 
der  „Neuroglia"  gebracht,  Yor  allem  dadurcli,  dass  sie  gegeniiber 
der  in  der  letzten  Zeit  gar  zu  sehr  vorberrschenden  einseitig 
histiogenetiscben  Betracbtimgsweise  des  Stiitzsystems  das  Bild 
der  fertigen  Anordnung  wieder  in  den  Vordergrund  rilckte 
imd  mit  den  entwickelimgsgescbicbtHcben  Daten  zii  einem  er- 
scbopfenden,  einbeitlicben  Bilde  verkniipfte. 

Aucb  icb  selbst  babe  mich  mittlerweile  jener  Aiifgabe  imter- 
zogen  imd  zwar  mit  befriedigendem  Ergebnis.  Freilich  war'es 
wieder  nicbt  das  Kiickenmark  vollig  erwacbsener  Menschen,  worauf 
icb  meine  Untersiicbungen  erstreckt  batte,  denn  bier  war  in  der 
Tbat  nicbt  viel  Aussicbt  aiif  Erfolg,  sondern  das  von  neugeborenen 
Kindern  iind  solcben  bis  zum  ersten  Lebensjabre,  indes  darf  man 
wobl  annebmen,  dass  sicb  iiber  diese  vorgescbrittene  Periode  binaus, 
wo  docb  scbon  das  Kiickenmark  durcb  die  vollkommene  Mark- 
baltigkeit  der  weissen  Siibstanz  seinen  reifen  Zustand  dokumentiert, 
wesentUcbe  Veranderiingen  nicbt  mebr  einstellen, 

Meine  Versucbe  ergaben  mm,  dass  das  Golgi'scbe  Verfabren 
ziir  Darstellung  der  elementaren  Zusammensetzung  der  Neu- 
roglia, aucb  in  ibrem  fertigen  Zustande,  alien  bisber  zu  diesem 
Zwecke  angewandten  Metboden  bei  weitem  iiberlegen  ist,  freilicb 
nur  soweit  es  sicb  darum  bandelt,  die  Zellen  in  ibren  ausseren 
Umrissen  zur  Ansicbt  zu  bringen,  denn  die  inn  ere  Struktur 
wird  damit  naturlicb  nicbt  erkannt.  Die  Bilder,  die  die  Cbrom- 
silbermetbode  von  den  Spinnenzellen  giebt,  sind,  wie  dies  aucb 
V.  Kolliker  (a.  a.  0.  p.  147)  betont,  in  der  Tbat  unlibertrefflicb 
scbon.  Dabei  lassen  sicb  diese  so  lebrreicben  Praparate  spielend 
leicbt  erzielen:  man  bringe  2 — 3  mm  bobe  Saulcben  aus  dem 
Ptlickenmarke  eines  Kindes  auf  drei  Tage  in  die  Golgi'scbe 
Miscbung,  dann  auf  zwei  Tage  in  die  Silberlosung  und  kann  mit 
grosser  Wabrscbeinlicbkeit  auf  Erfolg  recbnen.  In  keinem  einzigen 
Falle  versagte  mir  die  Metbode,  stets  erscbienen  mebr  oder  weniger 
Stiitzzellen  impriigniert.  Es  kommen  diese  Zellen  umso  deutlicber 
zur  Ansicbt,  als  die  Nervenfasern  um  diese  Zeit  scbon  wegen  ibrer 
Markscbeiden  der  rascben  Impriignation  widersteben  und  aucb  die 
Nervenzellen  sicb  nur  sparlicb  und  dann  aucb  stets  obne  ein 
langeres  Stiick  ibres  Axons  scbwilrzen.  So  wird  das  Bild  der 
„Glia"  durcb  keine  anderen  Dinge  verliiillt. 

An  den  Bildern  nun,  die  man  erbalt,  und  die  icb  namentlicb 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Baa  des  Nervensystems.  10 
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auf  clcr  Tafel  I  mogliclist  treu  wiederzugeben  bestrebt  war,  treten 
ims  in  vollendeter  Klarlieit  und  grosser  Zahl  die  altbekannten 
Formelemente  des  medullaren  Stiitzgeriistes,  die  Gliazellen  (Deiters- 
sche,  Golgi'sche  Zellen)  entgegen,  und  'zwar  wesentlich  in 
der  Form,  wie  wir  sie  aus  vielen  bisherigen  audi  vorgolgischen 
Schilderungen ,  vor  allem  aus  den  ersten  genauen  Beschreibungen 
vonDeiters  und  Golgi  (1871),  dann  aus  denen  von  Boll,  Kol- 
liker,  Jastrowitz,  Gierkeu.a.  kennen;  so  liefefn  denn  unsere 
neuen  Erfalirungen  in  der  Hauptsache  eine  Bestatigung  friilierer  An- 
schauungen.  Es  liandelt  sich  in  der  That  um  reichverzweigte,  stern- 
formige,  ausserst  zierliclie,  zarte  Gebilde,  die  in  grosser  Zahl  iiber  die 
graue  und  weisse  Substanz  verstreut  sind,  Diese  Zellen  bilden 
nun  fiir  sich  allein  das  Stiitzgeriist  des  Riickenmarkes, 
sie  bilden  nicht  den  Hauptbestandteil ,  sondern  die  einzigen 
Elemente  dessen,  was  man  bisher  ,, Neuroglia"  genannt  hat. 
Es  giebt  eigentlich  gar  keine  „Neuroglia"  im  Sinne  eines  beson- 
deren  Gewebes,  sondern  nur  eine  besondere  reichverzweigte,  stern- 
formige  Zellengattung  im  Gewirr  des  Geliirns  und  Riickenmarkes, 
deren  reiche  Ausstrahlungen  in  der  grauen  Substanz  mit  den  an- 
deren  Elementen,  den  Nervenzellen,  in  kompliziertester  Weise 
durcheinander  geschlungen  sind,  in  der  weissen  Substanz  sich 
zwischen  den  Nervenfasern  und  ihren  Biindeln  derartig  hindurch- 
winden,  dass  dadurch  fiir  die  Fasern  ein  Stiitzgeriist  zu  stande 
kommt.  Desgleichen  giebt  es  keine  selbstandigen  „Gliafasern"', 
sondern  nur  Auslaufer  von  Gliazellen,  gleichwie  die  Dendriten 
nicht  als  besondere  Bildungen,  sondern  nur  als  die  Fortsiitze  der 
Nervenzellen  aufzufassen  sind. 

Diese  Grundvorstellung,  die  wohl  zuerst  von  Ko Hiker  im 
Jahre  1862^)  angedeutet,  im  wesentlichen  aber  in  einer  1871  er- 
schienenen  vortreff lichen  Arbeit  Golgis^)  zuerst  in  entschiedener 
und  erschopfender  Weise  ihren  Ausdruck  gefunden  hat,  bildet  den 
Kernpunkt  eines  richtigen  Verstiindnisses  dessen,  w^as  man  das 
Stiitzsystem  der  Centralorgane  nennt.  Das  Festhalten  dieser 
Anschauung  wird  nun  gewiss  vielen  nicht  leicht  fallen,  indem  die 
herrschenden  Vorstellungen,  die  sich  namentlich  im  pathologischen 
Gebiete  sehr  breit  gemacht  haben,  in  dieser  Richtung  hindernd 
und  storend  wirken  miissen.    Denn  noch  immer  wird  vielfach  die 

1)  A.  V.  Ko  Hiker,  Handb.  d.  Gewebelehre,  4.  Aufl.,  1862,  p.  304. 

2)  C.  Grolgi,  Contribuzione  alia  fina  Anatomia  degli  organi  centrali  del 
sistema  nervoso.  Rivista  clinica  di  Bologna,  1871—1872.  Siehe  Samnielwerk 
p.  25  If. 
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Aiiffassimg  des  „Stutzgewebes"  im  wesentlichen  von  der  Vor- 
stellung  beherrscht,  als  wiirde  es  sicli  dabei  iiiii  eine  Art  selb- 
stiindigen  Stromas,  um  eine  Grundsnbstanz ,  urn  eine  besondere, 
in  sich  zusammenhiingende  Gewebsgattiing  handeln,  um  etwas, 
worin  die  Nervenzellen  imd  Fasern  wie  in  eine  fremde  Zwischen- 
masse,  ein  differentes  Medium,  eingebettet  sind,  und  das  zu- 
gleich  eine  Art  Kitt  fiir  sie  darstellt.  Die  Hauptrolle  spielt  in 
dieser  Auifassung  eine  ungeformte  Kittsubstanz,  die  „Glia",  die 
das  eigentliche  Bindemittel  fiir  die  nervosen  Elemente  abgiebt; 
zu  dieser  mortelartigen  Zwischenmasse  kommen  nun  als  zu  ihr  ge- 
horige,  aber  sekundiire  Elemente  besondere  Zellen,  ,,Gliazell^n" 
und  faserige  Bildungen,  „Gliafasern". 

Wenn  sich  im  Laufe  der  Jahrzehnte  eine  solche  Auffassung 
allmahlicli  eingebiirgert  bat,  so  ist  das  in  der  That  nicht  zu  ver- 
w-undern,  musste  doch  die  Unfahigkeit  der  meisten  Metlioden,  die 
hier  in  Betracbt  kommenden  Gewebselemente  so  wie  sie  wirklich 
sind,  zur  Ansicbt  zu  bringen,  unfelilbar  zu  einer  solchen  Vor- 
stellung  fiibren.  Denn  was  zeigen  uns  etwa  ungefarbte  Scbnitte 
des  Riickenmarkes  oder  auch  fast  alle  die  gewohnlichen  Far- 
bungen?  Wir  selien  die  ungefarbten  oder  gefarbten  Nervenzellen 
oder  ricbtiger  nur  ilire  Fragmente,  denn  die  Auslaufer  bleiben 
doch  zumeist  unsichtbar,  eingebettet  in  ein  bald!'  homogenes,  bald 
mehr  oder  weniger  kornig  oder  faserig  aussehendes  Substrat,  wie 
etwa  die  Knorpelzellen  in  ihre  Intercellularsubstanz ;  in  den 
weissen  Strangen  erscheinen  die  Nervenfaserbiindelchen  wie  von 
einem  zusammenhiingenden,  mit  Kernen  besetzten  derben  Balken- 
werk  getragen.  Aus  diesem,  auf  der  Unvollkommenheit  der 
Methoden  beruhenden  Bilde  musste  unvermeidlich  die  Vorstellung 
einer  kitt-  oder  stromaartigen  Grundsubstanz  entspringen,  und 
diese  Vorstellung  nun  fand  wieder  ihren  Ausdruck  in  der  Bezeich- 
nung  jenes  scheinbaren  Grundgewebes  als  Neuroglia,  d.  h.  als 
„Nervenkitt".  Ich  befiirchte,  dass  wir  die  Vorstellung  eines  Mor- 
tels  nicht  losbekommen  werden,  so  lange  wir  an  diesem  Ausdrucke 
festhalten.  Der  Gedanke,  dass  wir  es  nicht  mit  einer  besonderen 
Gewebsart,  sondern  nur  mit  einer  besonderen  Gattung  von  Zellen 
in  dem  centralen  Zellen-  und  Faserfilz  zu  thun  haben,  wiirde 
m einer  tlberzeugung  nach  die  kraftigste  Forderung  dadurch  erfah- 
ren,  dass  wir  die  bisherigen  einschlagigen  Bezeichnungen  fallen 
liessen  und  ganz  frische,  mit  hergebrachten  Trugvorstellungen 
nicht  assoziierte  heranzogen.  Ich  wiirde  z.  B,  vorschlagen,  alk 
bloss  der  Sttitzfunktion  dienenden  Zellen  der  Centralorgane  Stiitz- 
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zellen  oder  Zwisclienzel len  ini  allgemeinen,  Spongiocy ten*), 
ihre  bei  hoheren  Vertebrcaten  verbreitetste  Form  immer  nur  als 
Spinnenzellen  Oder  „Astrocyten"  zu  bezeichnen  und  sich  des 
Kollektivnamens  all  dieser  Elemente  „Neuroglia"  bloss  cum  grano 
salis  zu  bedienen,  so  lange  wenigstens  die  richtigen  Vorstellungen 
nicht  gehorig  gefestigt  sind.  Da  dies  Bucb  aber  fiir  weitere  Kreise 
von  Fachgenossen  bestimmt  ist  und  es  vor  allem  auf  ein  allge- 
meines  Verstandnis  abgeseben  hat,  will  ich,  zwar  etwas  inkonse- 


/ 


Fig.  20. 

Spinnenzelle  aus  dem  Eiickenmarke  eines  ^/ijahrigen  Kindes. 


quent,  die  bier  befiirworteten  Namen  abwechselnd  mit  den  alten 
anwenden. 

„Astrocyten",  sternformige  Zellen,  sind  die  kleinen  Elemente, 
die  das  Stiitzsystem  des  Riickenmarkes  bilden,  in  der  That  (Fig. 
20) ,  kein  anderer  Vergleich  giebt  ihre  Eigenart  so  treffend  wie- 

1)  Dieser  neue  griechische  Terminus  technicus  war  schon  niedergeschrieben, 
als  ich  durch  die  Freundlichkeit  des  Auto rs  eine  kleineNotiz  erhielt  (P.  A.  Fish, 
The  Terminology  of  the  Nerve  Cell.  Journal  of  Comparative  Neurology,  Vol.  IV, 
1894,  p.  171),  worin  der  gleiche  Name  fiir  nGliazelle"  vorgeschlagen  wird. 
Ein  merkwiirdiges  Zusammentreffen  ist  ferner,  dass  Fish  auch  fiir  die  Nerven- 
zelle,  gleich  mir,  Neurocyt  empfiehlt,  oin  Wort,  das  aber  in  dieser  Beniitzung 
schon  alteren  Datums  ist.    Den  Nervcnfortsatz  neunt  Fish  Neurit. 
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der  wie  dieser.  Zwar  ist  audi  der  von  Jastrowitz^)  einge- 
fiihrte  Namen  „Si)innenzellen"  —  ein  Ausdruck,  der  sehr  beliebt 
geworden  ist  —  geeignet,  eine  riclitige  Vorstellung  von  ihrem 
Habitus  zu  vermitteln,  doch  ist  Gierkes  Vonvurf  nicht  unbe- 
rechtigt,  dass  noch  Niemand  Spinnen  mit  so  vielen  Beinen  ge- 
sehen  hat,  wie  diese  Zellen  Fortsatze  haben.  Immerhin  muss  ich 
gestehen,  dass  mir  dieser  Name  von  den  deutsclien  Bezeichnungen 
der  Astrocyten  noch  der  gliicklichste  zu  sein  scheint.  „Pinsel- 
zellen",  wie  sie  Boll  genannt  hat,  wiirde  hochstens  nur  fiir  eine  be- 
stimmte  Form  dieser  Elemente  passen,  fiir  diejenigen,  bei  denen  die 
Fortsiitze  nur  von  der  einen  Seite  der  Zelle  entspringen,  fiir  die 
iiberwiegende  Mehrzahl  ist  der  Ausdruck  unpassend.  Die  Astro- 
cyten sind  beim  Menschen  zahlreicher  und  auch  im  Verhaltnis 
zum  Querschnitt  des  Kiickenmarkes  betrachtlich  kleiner  als  bei 
den  iibrigen  Saugern  und  Vertebraten,  iiberhaupt  kleine  Elemente 
mit  schmalem  Protoplasmasaum  um  den  Kern  herum.  Farbt  man 
einen  Riickenmarksquerschnitt  mit  Hamatoxylin ,  Nigrosin ,  Me- 
thylenblau  u.  s.  w.,  so  weist  jedes  Stiickchen  des  Querschnittes 
zahlreiche  scheinbar  ,,freie",  mit  alien  diesen  Farbstoffen  sicli 
stark  tingierende  Kerne  auf.  Diese  Kerne  nun,  soweit  sie  nicht 
etwa  denen  von  Nervenzellen  oder  Leukocyten  entsprechen,  ge- 
horen  zu  den  Astrocyten.  Der  minimale  Zellkorper  und  noch 
mehr  die  strahlige  Verastelung  haben  die  Eigenart,  dass  sie  sich 
bei  den  meisten  Farbungen  gar  nicht  in  distinkter  Weise  zu  er- 
kennen  geben.  Die  relativ  besten  Bilder  geben  noch  von  den 
gewohnlichen  Tinktionen  Karmin  und  Pikrokarmin. 

Um  so  klarer  tritt  das  ganze  kleine  Gebilde  hervor  an  den 
Chromsilberbildern.  Ein  dichter  Rasen  von  Asten  entstromt  nach 
alien  Richtungen  hin  dem  unscheinbaren,  oft  gleichsam  kaum 
mehr  als  einen  Knotenpunkt  der  strahlenformigen  Verastelung 
darstellenden  Zellleib.  Die  Aste  haben  etwas  merkwiirdig  Straf- 
fes,  Steifes  an  sich,  und  das  ist  es,  was  den  Ghazellen  ihr  charak- 
teristisches  Geprage  aufdriickt.  Dadurch  unterscheiden  sie  sich 
hauptsachlich  von  den  Nervenzellen;  die  Unterscheidung  der  bei- 
den  Zellarten  bereitet  im  Rlickenmarke  dem  geiibten  Auge  in 
keinem  Falle  Schwierigkeiten.  Die  Nervenzellen  haben  mit  ihren 
baumformig  verastelten,  sich  bei  jeder  Zelle  anders  verhaltenden 
Dendriten  etwas  Individuelles,  etwas  Freies  an  sich,  die  Gliazellen 

1)  Jastrowitz,  Studien  uber  die  Encephalitis  und  Myelitis  des  ersten 
Kindesalters.   Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  Ill,  1871,  p.  162. 
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etwas  Schablonmassiges,  Steifes.  Hier  lierrsclit  niclit  jene  Man- 
nigfaltigkeit  wie  bei  jenen.  Dieser  verschiedene  Habitus  ist 
ja  niir  ein  Spiegelbild  der  zwischen  den  beiden  Zellengattungen 
bestehenden  funktionellen  Verschiedenheit :  die  Nervenzellen  stellen 
gleiclisam  automatisch  wirkende,  mit  einem  reichen  inneren  Eigen- 
leben  ausgestattete,  in  ihrem  Protoplasma  die  wunderbare  Mannig- 
faltigkeit  der  Nervenvorgange  tragende  Apparate  dar,  wahrend 
die  Astrocyten  Elemente  sind,  die  ohne  innere  Bewegung,  die 
ihnen  zukommende  Aufgabe,  sei  nun  diese  bloss  die  Stiitzfunktion 
Oder  wie  Pedro  Ramon  R.  y  Cajal^)  und  CI.  Sala^) 
meinen,  die  Bildung  von  Isolatoren,  bloss  durch  ihre  stumme 
Gegenwart,  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften,  wie  Fremd- 
korper,  die  in  das  von  grossartigen  inneren  Regungen  erzitternde 
Nervengewebe  eingeschaitet  sind,  erfiillen.  Ausserdem  begt  schon 
ein  unterscheidendes  Merkmal,  beim  Menschen  wenigstens,  in  den 
geringen  Dimensionen  des  Zellkorpers,  iiberhaupt  in  der  Kleinheit 
der  ganzen  Zelle  mit  samt  ihrer  ganzen  Verastelung  im  Vergleich 
zu  den  Neurocyten. 

Man  kann  im  Riickenmarke  mit  v.  Ko Hiker  (Lehrbuch 
p.  145)  im  allgemeinen  zwei  Astrocytenformen  unterscheiden : 
Langstrahler  und  Kurzstrahler.  Diese  beiden  Gattungen 
sind  aber  numerisch  sehr  verschieden  vertreten;  die  Kurzstrahler 
bilden  die  Minderheit  und  kommen  nur  im  Bereich  der  grauen 
Substanz  vor.  Es  ist  daher  gerechtfertigt,  der  allgemeinen  Schil- 
derung  der  Spinnenzellen  die  iiberall  verbreiteten ,  zahlreicheren 
Langstrahler  zu  Grunde  zu  legen. 

Die  Aste  entspringen  nun  an  diesen  selten  ganz  gleichmassig 
verteilt  ringsum  vom  Umfange  des  Zellkorpers;  gewohnlich  heben 
sich  in  der  Verastelung  einzelne  dichtere  Biischel,  wie  „Strahlen- 
biindel"  hervor.  Zwischen  den  Urspriingen  der  Aste  und  nament- 
lich  der  starkeren  Stammchen  zeigt  der  Kontur  des  Zellkorpers 
bogenformige  Einziehungen.  Die  Aste  sind  im  allgemeinen  fein, 
namentlich  mit  den  Dendriten  verglichen,  die  meisten  bei  den 
typischen  Langstrahlern  von  gleicher  Starke  und  was  sehr  be- 
zeichnend  ist,  von  Anfang  bis  Ende  gleich  dick.  Einzelne  Fasern 
zeichnen  sich  allerdings  manchmal  durch  auffallende  Breite  aus. 

1)  P.  Ramon,  El  enc(5falo  de  los  reptiles,  Barcelona  1891^  p.  10. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  Significacion  fisiologica  de  las  expansiones  protoplas- 
miiticas  y  nerviosas  de  las  c6lulas  de  la  sustancia  gris.  Rivista  de  ciencias 
medicas  de  Barcelona,  1891,  Nr.  22  und  23. 

3)  CI.  Sal  a  y  Pons,  La  neuroglia  de  los  vertehrados.  Barcelona  1894,  p.  39. 
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Im  allgemeinen  erscheinen  sie  an  Golgi'sclien  Priiparaten  etwaS 
dicker  als  an  anderweitigen,  was  man  vielleicht  auf  eine  Um- 
hiilliing  der  Faserclien  mit  der  Chromsilbermasse  zuriickfiihren 
darf.  Varikositiiten  kommen  nicht  vor,  die  Fasern  zeigen  das 
Verhalten  von  Nervenfasern  iind  konnen  mit  solchen  in  der  That, 
wenn  sonst  keine  entscheidenden  Anlialtspunkte  vorliegen,  ver- 
wechselt  werden.  In  Wirklichkeit  besitzen  sie  wahrscheinlich  einen 
gestreckteren,  geradlinigeren  Verlauf ;  die  kleinen  zackigen  Biegungen^ 
die  sie  vielfach  an  Golgi'schen  Priiparaten,  aber  auch  an  anderen, 
zeigen,  sind  zum  Teile  wenigstens  offenbar  Schriimpfungsergeb- 
nisse,  was  sclion  daraiis  wahrscheinlicb  wird,  dass  sie  an  mancken 
Priiparaten  starker  ausgepragt  sind,  an  anderen  fast  ganz  fehlen. 
Im  allgemeinen  kann  man  die  Aste  der  Langstrahler,  namentlich 
im  Vergleich  zii  den  Dendriten,  als  imgeteilt  kennzeichnen,  indessen 
kommt  es  ofters  vor,  dass  ein  Fortsatz  sich  spitzwinklig  in 
zwei  Aste  gabelt,  docli  erfolgt  dies  immer  in  der  Nahe  der  Zelle 
iind  wiederholt  sich  kaum. 
Deiters  hat  bekanntlich 
dieFortsatze  der  Gliazellen 
als  reichverastelt  geschil- 
dert ,  wahr  end  G  o  1  g  i  ( 1 8  7 1 ) 
ihnen  jede  Verzweigung 
iind  Teilimg  absprach.  Die 
Wahrheit  liegt  zwischen 
diesen  beiden  Extremen, 
indessen  doch  viel  naher 
zu  Golgi's  Darstellimg. 

Die  Fortsatze  der 
Astrocyten  sind  von  ver- 
schiedener  Lange,  manche 
durchdringen,  oft  ganz 
isoliert,  weite  Gebiete  des 
Markes,  andere  endigen  schon  ganz  in  der  Niihe  ihres  Ursprimges, 
dazwischen  findet  man  alle  Ubergange.  Am  dichtesten  stehen  sie 
natiirlich  unmittelbar  am  Zellkorper ;  hier  drilngen  sie  sich  haiifig 
so  stark  ziisammen,  dass  sie  die  Kontiiren  des  Zellkorpers  ganz 
verdecken. 

Wenn  oben  gesagt  wiirde,  dass  die  Auslaufer  der  Astrocyten 
nach  alien  Ptichtungen  hin  ausgehen,  so  gilt  das  nur  fiir 
die  Mehrzahl  der  Zellen.  An  alien  Stellen  des  Querschnittes 
findet  man  Astrocyten,   bei  denen  die  Aste  eine  einseitige 


Fig.  21. 

Spinnenzelle  aus  dem  Riickenmarke  des  ^/4jahrigen 
Kindes,  mit  einseitiger  Entwickelung  der  Auslaufer. 
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Entwickelung  zeigen  (Fig.  21),  indem  sie  sicli  biischelartig  nur  auf 
die  eine  Seite  bescliriinken,  oder  wie  zwei  Pinsel  den  beiden  Polen 
einer  spindelformigen  Zelle  aufsitzen.  Dies  ist  eine  individuelle 
Verschiedenheit,  indem  wie  gesagt,  derartige  Zellen  liberal  1  auf- 
taiichen  konnen,  aber  sie  ist  gleichzeitig  eine  lokale  Besonderheit, 
da,  wie  wir  horen  werden,  fiir  gewisse  Stellen,  namentlich  fiir  die 
liandgebiete  der  grauen  Substanz,  das  iiberwiegende  Vorkommen 
derartiger  Formen  bezeichnend  ist. 

Alle  Auslaufer  der  Astrocyten,  die  langeren  wie  die  ganz 
kurzen,  endigen  niit  freien  Spitzen.  Diese  Thatsacbe  hat 
wohl  Deiters  ziierst  erkannt,  Boll  imd  namentlich  Go Ig i  baben 
sie  aber  genaiier  begriindet.  Bei  Ranvier  imd  Gierke  trat 
wieder  ein  Riickschritt  ein,  indem  sie  eine  anastomotische  Ver- 
bindung  der  benachbarten  Gliazellen  imtereinander  annahmen.  Dies 
stellt  sich  an  der  Hand  der  Golgi-Bilder  sehr  klar  als  ein  Irrtura 
heraiis.  Die  Astrocyten  sind  vollkommen  unabhilngige  Gebilde, 
sie  stellen  ebenso  wie  die  Nervenzellen,  Einheiten  fiir  sich  dar. 
Das  Gewirr,  das  ans  ihren  Asten  hervorgeht  und  das  namentlich 
in  der  grauen  Substanz  einen  ansehnlichen  Teil  des  Nerven- 
gewebes  bildet,  ist  ebenso  wie  das  Neuropilema  ein  Gefilze, 
ein  Astropilema  oder  Si)ongiopilema  und  kein  Netz. 


Ist  fiir  die  Darstellung  der  einzelnen  Gliaelemente  die 
Golgi'sche  Methode  weitaus  das  ausgiebigste  Verfahren,  so  giebt 
sie  iiber  die  Art  und  Weise,  wie  die  Spinnenzellen  und  ihre  Fort- 
satze,  die  „Gliafasern"  quant  it  ativ  iiber  den  Riickenmarks- 
querschnitt  verteilt  sind,  iiber  ihr  Kollektivverhalten,  bei  ihrer 
Eigenart,  dass  sie  immer  nur  einzelnen  Exemplaren  einer  auf  dem 
Schnitt  in  grosser  Zahl  vertretenen  Zellsorte  ihre  Gunst  zuwendet, 
keinen  sicheren  Aufschluss.  Gewisse  Anhaltspunkte  liefert  auch 
das  Chromsilberverfahren  nach  dieser  Seite  bin,  denn  man  hat  es 
bald  heraus,  dass  da,  wo  mehr  Gliazellen  beisammenliegen,  durch- 
gehends  auch  mehr  zur  Impragnation  gelangen.  Es  besteht 
unzweifelhaft  ein  gewisser  Parallelismus  zwischen  der  Menge  der 
impragnierten  Zellen  und  der  Anzahl  der  an  der  betrelienden 
Stelle  faktisch  vorhandenen.  Indessen  hat  ein  solcher  Schluss 
immer  etwas  Unsicheres  an  sich;  in  dieser  Beziehung  leistet  die 
Golgi'sche  Methode  nicht  das  Gewiinschte. 

Hier  sind  andere  Methoden  am  Platze ;  es  sind  in  der  letzten 
Zeit  zwei  Verfahren  erfunden  worden,  die  in  dieser  Beziehung 
Vorziigliches,  ja  vielleicht   Uniibertreffliches   leisten.    Die  erste 
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stamint  von  Weigert;  sie  ist  leider  noch  niclit  so  aiisfiihrlich 
veroffentliclit,  cLass  man  sie  naclimachen  konnte^).  Die  andere 
Methode,  die  mit  der  Weige r t'schen  offenbar  nahe  verwandt  ist 
imd  imgefiilir  audi  die  gleichen  Bilder,  nur  weniger  klare,  liefert, 
ist  zwar  in  ihrer  Anwendimg  zur  Darstellimg  der  Stiitzzellen  des 
Nervensystems  von  Beneke^)  eingefiihrt  worden,  stellt  aber  aucli 
nichts  anderes^  als  eine  geringe  Modifikation  einer  anderweitigen 
Weiger t'schen  Methode  dar,  namlich  der  sog.  Wei ger t'schen 
Fibrinfarbung.  Die  ursprlingliche  Weigert'sche  Fibrinfarbimg  be- 
steht  bekanntlich  in  folgendem  2) :  Die  in  Alkohol  geharteten 
Objekte  werden  in  feine  Schnitte  zerlegt.  Farbung  der  Schni'tte 
5 — 15  Miniiten  lang  in  konzentrierter  Anilinwasser  -  Gentiana- 
violett-Losimg.  Die  Schnitte  werden  in  0,6  ^/o  Kochsalzlosung 
abgespiilt  imd  auf  dem  Objekttrager  mit  Fliesspapier  abgetrocknet. 
Wiederholtes  Aiiftropfeln  von  Jodjodkaliumlosung  (1:2:  100) 
auf  den  Objekttrager,  darauf  wieder  Abtrocknen  mit  Fliesspapier. 
Nun  folgt  die  Entfarbung  mit  Anilinol- Xylol  (2  :  1),  Entfernung 
des  Anilin-Xylols  durch  reines  Xylol.  Die  Schnitte  werden  in  Kanada- 
balsam  aufgehoben.  Bei  diesem  urspriinglichen  Verfahren  wird  bei 
langerer  Einwirkung  des  Anilinxylols  alles,  bis  auf  das  Fibrin,  und  bis 
auf  etwa  vorhandene  Organism  en,  entfarbt.  Beneke  hat  es  nun 
zur  Darstellung  der  Gliazellen  nur  insofern  modihziert,  als  er  das 
Mischungsverhaltnis  der  beiden  zur  Entfarbung  dienenden  Stoft'e 
etwas  abgeandert  hat,  indem  er  mehr  Xylol  nimmt  (Xylol  3 : 
Anilinol  2),  wodurch  er  die  entfarbende  Kraft  des  Gemisches 
soweit  abschwacht,  dass  der  Farbstoff  nunmehr  von  vielen  Ge- 
websbestandteilen,  wie  Bindegewebsfasern,  elastischen  Fasern,  Mus- 
keln,  Epithelien  (Kromayer)  und  auch  Gliazellen  festgehalten  wird. 

Der  Freundlichkeit  des  Herrn  Prof.  Weigert  verdanke  ich 
mehrere  nach  seiner  Gliamethode  gefarbte  Praparate  aus  dem 
menschUchen  Ruckenmarke.  Die  Methode  giebt  in  der  That  ausserst 
instruktive  und  zierliche  Bilder,  und  es  ist  im  Interesse  namentlich 

1)  Weigert  giebt  in  seinem  Neurogliaaufsatze  (Anat.  Anz.  1890,  p.  550) 
nur  soviel  an,  dass  die  Praparate  mit  Metallsalzen,  die  eine  organische  Saure 
enthalten,  gebeizfc  werden;  sowohl  in  Betreff  der  Metalle  als  in  Bezug  auf  die 
Saure  fuhren  verschiedene  Stoffe  zum  Ziele.  Gefarbt  werden  die  Schnitte  mit 
Methyl violett;  sie  werden  dann  mit  Jod  behandelt  und  mit  Anilinolxylol  aus- 
gewaschen. 

Beneke,  tlber  eine  Modifikation  des  Weigert'schen  Fibrinverfahrens 
Anat.  Anz.,  Jahrg.  VIII,  1893,  Suppl.  p.  165. 

3)  Siehe  Friedlander-Eberth,  Mikroskopische  Technik,  5.  Auflase 
Berlin  1894.  ^  ' 
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der  pathologischen  Untersuchiing  des  Nervensystems  der  Wunsch 
dringend  zu  betonen,  dass  sie  von  ihrem  Urheber  bald  zur  allge- 
meinen  Kenntnis  gebracht  werde,  mag  sie  auch  noch  nicht  zu 
jenem  subtilen  Grade  der  Vollendiing  vervollkommnet  sein,  in  der 
Weigert  eine  Conditio  sine  qua  non  erblickt  fiir  eine  Methode, 
die  aus  seinen  Handen  als  zur  Publizitat  reif  hervorgehen  soil. 
Die  Gliafasern  nehmen  eine  dunkelblaue  Farbung  an,  ihr  dichtes, 
feines  Gespinne  durchzielit  den  Sclmitt,  und  schon  bei  schwacher 
Vergrosserung,  ja  teilweise  schon  mit  freiem  Auge  betrachtet,  fallen 
die  Stellen,  wo  sicli  eine  grossere  Ansammlung  von  Gliaelementen 
iindet,  als  dunklere  Flecke  auf.  Die  Nervenzellen  samt  ihren  Aus- 
liiufern,  sowie  aucb  die  Zellkorper  der  Astrocyten  bleiben  total 
ungefarbt;  das  weiche  Protoplasma  ebenso  wie  die  Substanz  des 
Achsencylinders  widerstelit  iiberliaupt  der  Farbung.  1st  aber  die 
Methode  im  liiickenmark  eine  exquisit  selektive,  so  ist  sie  es 
nicht  in  weiterem  Sinne.  Es  farben  sich  damit  ausserhalb  des 
Riickenmarkes  vielfach  Bindegewebs-  und  elastische  Fasern.  Dies 
ist  auch  an  den  mir  von  Weigert  iiberlassenen  Praparaten,  an 
denen  teilweise  auch  die  Riickenmarkshaute  mit  geschnitten  waren, 
ohne  weiteres  ersichtlich.  Wenn  sich  aber  so  verschiedenartige, 
nur  in  ihrer  Form,  ihrer  physikalischen  Beschaffenheit  iiberein- 
stimmende  Elemente  farben,  so  wird  uns  das  Wesen  jener  eklekti- 
schen  Eigenschaft  klar:  der  Erfolg  der  Farbung  ist  bei  der  Weigert- 
schen  Methode  an  einen  bestimmten  Dichtigkeitszustand ,  an  eine 
bestimmte  Form  der  Elemente  gekniipft,  indem  nur  dichtere,  zu 
gleichmassigen ,  zarten  Fasern  konzentrierte  Teile  den  FarbstofF 
zu  f ossein  vermogen.  Giebt  doch  auch  Beneke  an,  dass  seine, 
der  Weigert 'sell  en  offenbar  nahestehende  Methode  alle  fibrilliiren 
Gebilde,  wie  fibrillares  Bindegewebe,  elastisches  Gewebe,  Knbchen- 
iibrillen,  Sharpey'sche  Fasern  und  auch  Gliafasern  zu  farben  im 
stande  sei,  wiihrend  „das  Zellprotoplasma  sich  iiberhaupt  nicht 
farbt".    Es  handelt  sich  also  keineswegs  um  eine  Gliareaktion. 

In  dieser  Hinsicht  also  ist  die  Farbung  als  eine  unvollkom- 
mene  zu  bezeichnen.  Sie  ist  nicht  geeignet,  eine  Zelle  ganz  dar- 
zustellen,  sondern  sie  wird  nur  faserartige  Gewebsbestandteile,  die 
gewisse  physikalische  Bedingungen  erfiillen,  zur  Ansicht  bringen 
konnen,  und  zwar  isoliert,  als  selbstandige  Gebilde,  ob  sie  that- 
sachlich  mit  Zellen  zusammenhangen  oder  nicht.  Der  Aufgabe, 
eine  Gliazelle  komplet  zu  farben,  ist  sie  nicht  gewachsen, 
sie  farbt  nur  einen  Teil  davon,  nur  ihre  fibrillaren  An- 
hange,  die  „Gliafasern".  Dies  ist  aber  eine  gefiihrliche  Eigen- 
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schaft,  denn  sie  kann  leicht  zii  der  irrtiindiclien  Vorstellung 
liiliren,  als  wiiren  diese  „Gliafasern"  etwas  selbstiindiges ,  wie 
etwa  die  Fasern  des  tibrillaren  Bindegewebes,  als  wiiren  dann  die 
„Gliazelleii"  niir  als  sekundiire,  davon  imabhangige  Gebilde  in 
dieses  Fasergewirr  eingeschlossen.  Ein  solcher  Scliluss  ist  wirklich 
auch  neiierdings  im  Anschluss  an  eine  friihere  Angabe  Ranvier's 
aiis  diesen  Bildern  gezogen  worden.  Eine  andere  Gefabr  besteht 
darin,  dass  diese  Bilder  die  Vorstellung,  als  ob  es  sich  urn  eine 
Art  von  Bindegewebe  handelte,  wieder  beleben  konnten.  Man  muss 
diese  Bilder  allemal  in  der  Phantasie  in  dem  Sinne  erganzen,  dass 
man  die  gefarbten  Fasern  auf  ungefarbt  gebliebene  Zellen,  aus 
denen  sie  radiiir  hervorspriessen,  zuriickfiilirt.  Um  diese  Zellen  selbst 
siclitbar  zu  maclien,  dazu  bedarf  es  anderweitiger  Verfabren,  der 
Schnittfarbungen,  Isolierungen  und  vor  allem  der  Golgi'scben  Me- 
tliode.  Wenn  alle  anderen  Methoden,  Karminfarbungen,  die  Golgi- 
sche  Farbung,  besonders  aber  die  Isolierung  dieser  Elemente,  wie  sie 
schon  im  Jahre  1863  von  Kolliker,  dann  spater  in  vollendeterer 
Weise  von  Deiters,  Boll  und  anderen  verwertet  worden  ist,  in 
iibereinstimmender  Weise  stralilenformige  Zellen,  die  Fasern  von 
einem  centralen  Zellkorper  als  seine  Aste  ausgeliend  zeigen,  so 
wird,  glaube  ich,  diese  eine  Metbode  nicbt  geeignet  sein,  die  be- 
stehende  Aulfassung  umzustiirzen,  umsoweniger,  als  ja  die'  Er- 
scheinung,  dass  man  bei  ihr  lauter  isolierte  Fasern  sieht  und  nicbt 
mit  Zellen  verbundene,  leicht  aus  der  oben  erwahnten  besonderen 
Eigenart  der  Methode  erklart  werden  kann.  Wenn  Weigert  als 
Stiitze  der  Ranvier'schen  Ansicht  die  Beobachtung  geltend  macht, 
dass  man  an  den  blauen  Gliapraparaten  die  „Gliafasern"  nicbt 
regelmassig  wie  Radien  von  einem  ungefarbten  oder  schwach  als 
Zelle  gefarbten  Mittelpunkt  ausstrahlen,  sondern  sie  vielfach  uber 
die  Zellkorper  hinwegziehen  sieht,  so  ist  demgegeniiber  einerseits 
zu  betonen,  dass  jene  Schnitte  viel  zu  fein  sind,  um  das  Ausstromen 
der  Gliafasern  von  Zellen  zu  demonstrieren,  sie  zeigen  nur  Fragmente 
der  Fortsiitze,  andererseits  aber,  dass  die  Astrocytenfortsiitze  so 
dicht  durcheinandergeschlungen  sind,  dass  jeder  Astrocyt  nicbt 
nur  von  seiner  eigenen  Verastelung  umgeben,  sondern  auch  von 
den  Auslaufern  anderer  Astrocyten  umtlochten  erscheinen  muss. 


Die  Geschichte  der  ^Neuroglia"  reicht  bis  ins  Jahr  1811  zuruck. 
Keuffel       dessen  Arbeit  in  diesem  Jahre  erschien,  hatte  das  Ruckenmark 

1)  G.  Gr.  Th.  Keuffel,  Uber  das  RiickenmJirk.    Reil's  Archiv   Bd  10 
1811,  p.  123. 
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mit  Kali  causticum  behandelt  und  die  erweichte  MarksuJjstanz  duich  eine 
Art  Auspiuselung  entfernt.  Hierdurch  gelang  es  ihm,  die  Gliabalken,  die  die 
weisse  Substanz  durchsetzen ,  in  Form  eines  Maschenwerkes  darzustellen. 
Keuffel  nannte  die  Substanz  dieses  Netzwerkes,  das  sich  auch  in  die  graue 
Substanz  zu  erstrecken  schien  und  das  er  auf  Fortsetzungen  der  Pia  mater 
zuruckfiibrLe,  ^verdichteten  Zellstoff"  oder  ^Neurilem  des  Riickenmarkes". 

Die  erste  eigentlich  histologische  Angabe  findet  sich  erst  bei  Arnold 
1844^).  Arnold  kennt  schon  eine  „kornige  Grundmasse'',  in  die  die  Nerven- 
zellen  eingebettet  sind. 

Viel  ausfiihrlicher  ging  im  Jahre  1853  auf  diese  Substanz  Virchow^) 
ein  und  vindicierte  ihr  eine  allgemeine  Verbreitung  in  den  Centralorganen  des 
Nervensystems.  V  i  r  c  h  o  w  sah  sie  ungefahr  ebenso  wie  Arnold:  als 
weiche,  amorphe  oder  kornige  Zwischenmasse ;  ausserdem  beschreibt  er  in 
dieser  Masse  eingestreut  dazugehorige  runde  oder  linsenformige  Zellen.  Es 
ist  dies  wohl  die  erste,  wenn  auch  noch  unvollkommene  Angabe  iiber  Glia- 
zellen,  undman  darf  daherVir cho w  als  den eigenlichen Entdecker  dieser Elemente 
bezeichnen.  Nach  V  ir  ch  o  w 's  Ansicht  handelt  es  sich  in  der  von  ihm  spater^) 
als  Neuroglia  bezeichneten  Substanz  um  ein  der  „Bindesubstanz  im  Grossen" 
zugehoriges  Gewebe,  wahrend  R.  Wagner*),  der  sie  ungefahr  ebenso  be- 
schreibt, wie  V  i  r  c  h  0  w ,  es  nicht  fiir  unmoglich  halt,  dass  sie  nervos  ist  und 
zur  Bildung  der  Nervenzellen  diene,  eine  Ansicht,  die  spater  namentlich  von 
Henle  und  Merkel"^)  energisch  unterstiitzt  und  naher  ausgefiihrt  wurde. 

Bei  Bidder  (1857)")  kompliziert  sich  das  Bild  des  Stiitzgewebes.  Es  be- 
steht  nunmehr  nicht  nur  aus  einer  reichlichen  Menge  einer  formlosen  Masse, 
die  in  frischem  Zustande  als  gallertig  durchscheinend,  nach  Chromsaureein- 
wirkung  als  kornig  geschildert  wird,  sondern  in  diese  eingeschlossen  noch  aus 
langs-  und  querverlaufenden  Fasern  sowie  auch  aus  vielen  Bindegewebskorper- 
chen,  die  teils  fortsatzlos,  teils  mit  2— 3  Auslaufern  versehen  und  mit  einander 
anastomosierend  geschildert  werden.  Die  Balkan  der  weissen  Substanz  fasst 
Bidder  als  Fortsetzungen  der  Pia  mater  auf.  Bidder  schreibt  der  „Binde- 
substanz"  oflfenbar  einen  viel  zu  grossen  Anteil  an  der  Bildung  des  Riicken- 
markes zu.  Das  Hauptverdienst  der  Bidder'schen  Arbeit  mochte  ich  darin 
erblicken,  dass  in  dem  bis  dahin  als  amorph  oder  kornig  geschilderten 
^Riickenmarksstroma"  die  Gegenwart  von  Fibrillen  betont  Avird  und  dass  die 
Zellen  hier  zuerst  teihveise  wenigstens  als  sternformig,  mit  Auslaufern  versehen 
erscheinen,  wobei  allerdings  zu  bemerken  ist,  dass  in  der  grauen  Substanz 
KoUiker  schon  1855  solche  Zellen  beschrieben  hat. 

1)  Fr.  Arnold,  Handbuch  der  Anatomic.  Bd.  I,  Freiburg  i.  Br.,  1844, 
p.  260. 

^)  R.  Virchow,  tJber  eine  im  Gehirn  und  Riickenmarke  gefundene 
Substanz  mit  der  chemischen  Reaktion  der  Cellulose.  Archiv  f.  pathol.  Anat. 
u.  Physiol.,  Bd.  VI,  1853,  p.  136. 

3)  R.  Virchow.    Gesammelte  Abhandlungen,  Frankfurt,  1856,  p.  890. 

4)  R.  Wagner,  Neurologische  Bemerkungen.  Gottinger  Nachr.,  1854, 
Nr.  3,  p.  28. 

5)  J.  Henle  u.  Fr.  Merkel,  Uber  die  sog.  Bindesubstanz  der  Ccntral- 
organe  des  Nervensystems.  Zeitschr.  f.  ration.  Mcdizin.    Bd,  34,  1868,  p.  48. 

6)  F.  Bidder  und  C.  Kupffer,  Untersuchungen  uber  die  Textur  des 
Riickenmarkes,  Leipzig,  1857. 
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Wir  miissen  nun  mehrere  weniger  bedeutsame  Angaben  uber  unsern  Gegen- 
stand  iiberspringen,  nm  wieder  zu  einem  wichtigen  Moment  in  der  Geschichte 
der  ^Neuroglia"  zu  gelangen.  Es  war  gewiss  ein  grosser  Fortschritt,  als 
KoUiker^)  im  Jahre  1863  die  heute  in  der  Hauptsache  als  richtig  erkannte 
Ansicht  vertrat,  dass  das  Stutzgewebe  des  Ruckenmarkes  aus  nichts 
anderem  als  aus  einem  Komplex  sternfOrmig  verastelter  Zel- 
len  bestehe,  die  sich.  mit  einander  in  solcher  Weise  verbinden,  dass  sie  ein 
Netzwerk  fiir  die  nervosen  Elemente  darstellen.  Ko  Hiker  nahm  damals 
gleich  Bidder,  Anastomosen  zwischen  den  Zellfortsatzen  an,  also  ein  wirk- 
liches  Netz. 

De iters'^)  gebuhrt  aber  unstreitig  das  Verdienst,  die  Elemente  dieser 
Stiitzsubstanz,  die  Astrocyten,  zuerst  auf  dem  Wege  der  Isolation  in  an- 
nahernd  ricbtiger  Form  dargestellt  zu  baben.  Freilich  giebt  Kollilcer 
schon  im  Jahre  1855  Abbildungen  solcher  isolierten  Zellen,  die  ersten  Abbil- 
dungen,  die  dariiber  vorliegen,  doch  sind  an  den  Kolliker'schen  Figuren  die 
Fortsatze  noch  etwas  zu  sparlich  ausgefallen.  Aber  auch  die  Deiters'sche 
Zeichnung  ist  nicht  voUkommen;  die  Aste  sind  auch  hier  nicht  in  gehoriger 
Zahl  dargestellt,  auch  sind  sie  viel  zu  gewunden,  viel  zu  stark  verzweigt  und 
viel  zu  zart;  die  Zelle  giebt  den  Typus  des  gewohnlichen  langstrahligen  Astro- 
cyten nicht  getreu  wieder,  hr3chstens  kommt  sie  dem  Habitus  der  Kurzstrahler 
nahe.  Auch  die  im  Text  gegebene  Darstellung  der  Stiitzsubstanz  lasst  viel 
zu  wiinschen  iibrig.  De iters  kehrt  p.  38  wieder  zu  der  ,,porosen,  kornig 
aussehenden  Grundmasse"  zuriick,  er  giebt  in  ihr  die  Gegenwart  von  zahl- 
reichen  ,,fi-eien  Kernen"  zu  und  nimmt  freie  Fasern,  urspriinglich  als  Zellen- 
auslaufer  angelegt,  dann  aber  von  diesen  sich  emanzipierend,  an,  Im  Innern 
nun  dieses  Schwammgewebes  liegen  die  Zellengebilde  des  Stiitzsystems  als 
verastelte  Bindegewebskorper,  die  mit  einander  nicht  anastomosieren.  Schliess- 
lich  lasst  De  iters  von  der  Pia  mater  her  zahlreiche  Balken  in  die  weisse 
und  teilweise  sogar  bis  in  die  graue  Substanz  hinein  eindringen,  eine  An- 
schauung,  an  der  wir  heute  auch  nicht  mehr  festhalten  konnen.  , 

Erstsieben  Jahre  nach  der  Veroffentlichung  des  D  e iters 'schen  posthumen 
Werkes  sollte  eine  Darstellung  der  Stiitzzellen  des  Ruckenmarkes  erscheinen, 
die  wir  heute,  im  Besitze  der  seitherigen  Erfahrungen  und  namentlich  der- 
jenigen,  die  die  Golgi'sche  Methode  vermittelt  hat,  in  den  wesentlichsten 
Punkten  als  zutreifend  bezeichnen  konnen.  Das  Jahr  1871,  in  dem  Golgi's 
Arbeit  „Beitrag  zur  feineren  Anatomie  der  Centralorgane  des  Nervensystems"^) 
erschien,  eine  Abhandlung,  die  ausschliesslich  dem  Stiitzgewebe  der  Central- 
organe gewidmet  ist,  bezeichnet  daher  in  der  That  einen  Markstein  in  der 
Entwickelung  unserer  einschliigigen  Kenntnisse.  Es  sei  vorweg  beraerkt, 
dass  Golgi's  Darstellung  noch  in  die  Zeit  vor  der  Erfindung  der  von  ihm 
spater  eingefiihrten  Chromsilbermethode  fallt.  Sie  beruht  hauptsachlich  auf 
dem  Studium  von  Zupfpraparaten  und  Schnitten,  ungefiirbt  oder  mit  Karmin 

1)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre,  4.  Aufl.,  1863,  p.  304—306, 
5.  Aufl.,  1867,  p.  266. 

2)  0.  Deiters,  Untersuchungen  uber  Gehirn  und  Ruckenmark,  1865,  p.  44. 

3)  C.  Golgi,  Contribuzione  alia  fina  anatomia  degli  organi  central! 
del  sistema  nervoso.  Rivista  clinica  di  Bologna,  1871.  —  S.  Sammelwerk, 
p.  25  ff. 
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behandelt.  Crolgi's  Arbeit  ist  leider  nicht  so  bekannt  geworden,  als  sie  es 
verdient;  Verf.  selbst  muss  gestehen,  dass  er  sie  erst  jetzt,  nachdem  sie  in 
deutscher  tibersetzung  erschienen  ist,  in  extenso  kennen  lernte.  Golgi  fulirt 
mit  grosser  Genauigkeit  bei  der  Hirnrinde,  der  Kleinhirnrinde  und  auch  deni 
Ruckenmarke  die  von  K5lliker  angeregte  Auffassung  durch,  dass  das  „inter- 
stitielle  Stroma"  lediglich  aus  verzweigten  Zellen  besteht.  Die  Schilderung 
dieser  Elemente  sowie  auch  ihre  bildliche  Wiedergabe  ist  so  vortreffiich,  dass, 
wenn  man  eine  personlicbe  Bezeichnung  zur  Benennung  der  Astrocyten  heran- 
ziehen  will,  sie  nicht  anders  als  Golgi'sche  Zellen  heissen  konnen. 
V.  Kolliker  fiihrt  sie  auch  mit  Recht  unter  diesem  Namen  an;  indessen  hat 
der  beriihmte  italienische  Forscher  schon  so  vielerlei  andere  Zellen  entdeckt, 
die  teilweise  schon  nach  ihm  benannt  werden,  dass  es  meiner  Ansicht  nach 
angezeigt  ist,  urn  Verwechselungen  vorzubeugen,  von  jenem  personlichen  Na- 
men abzusehen.  Golgi  schildert  jene  Elemente  als  kleine  Zellen,  von  denen 
aber  zahlreiche  starre,  glanzende,  diinne  Fasern  ausstrahlen.  Diese  Fasern 
sind  unverastelt  und  bilden  keine  Anastomosen  miteinander.  An  den  inter- 
stitiellen  Zellen  der  weissen  Substanz  sieht  man  eine  so  ungeheuere  Menge 
von  solchen  Fortsatzen,  dass  man  aus  ihrem  biindelartigen  Zusammentreten 
allein  die  „ Septa"  der  weissen  Substanz  erklaren  kann,  ohne  auf  Einsenkungeu 
der  Pia  rekurrieren  zu  miissen.  In  der  grauen  Substanz  schildert  Golgi  die 
Fortsatze  im  allgemeinen  als  weicher  und  zarter  als  in  der  weissen,  nament- 
lich  sind  sie  sehr  zart  an  den  Zellen,  die  mitten  zwischen  den  Nervenzellen- 
gruppen  liegen.  Vielleicht  kann  man  diese  Angabe  schon  als  einen  Hinweis 
auf  die  weiter  unten  zu  besprechenden  „Kurzstrahler"  auffassen.  —  Freilich 
wird  ein  Wort  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  in  der  gesamten  Golgi- 
schen  Darstellung  durch  ein  anderes  ersetzt  werden  miissen.  Golgi  bezeich- 
net  die  Spinnenzellen  konsequent  als  ^Bindegewebszellen",  ihren  Komplex,  die 
jGlia",  als  Bindesubstanz,  wenn  er  auch  bemerkt,  dass  dieses  Gewebe  dem 
gewohnlichen  Bindegewebe  nicht  ohne  weiteres  gleichgestellt  werden  konne. 
BLeute  weiss  man  aber,  dass  man  es  hier  nicht  mit  mesodermal  en  Bindege- 
webszellen,  sondern  mit  ektodermalen  Elementen  zu  thun  hat,  Avenn  sie  auch 
in  ihrer  Form  noch  so  sehr  das  Verhalten  von  sternformigen  Bindegewebs- 
zellen  aufweisen.    Es  handelt  sich  eben  um  eine  „Konvergenzerscheinung". 

Die  ausserst  umfangreiche,  miihevolle  Arbeit  Gierke's^),  die  ausfiihr- 
lichste  Publikation  iiber  unsern  Gegenstand  in  den  letzten  zwanzig  Jahren,  be- 
deutet,  so  genau  sie  auch  in  mancher  Hinsicht  ist,  doch  im  ganzen  keinen 
wesentlichen  Fortschritt  gegeniiber  Golgi's  Darstellung,  ja  in  vielen  Be- 
ziehungen  kann  sie  sogar  von  einem  retrograden  Cbarakter  nicht  frei  gespro- 
chen  werden.  Dies  lehrt  vor  Allem  ein  Blick  auf  die  Abbildungen  der 
Gierke 'schen  Arbeit.  Solche  Stutzzellen,  wie  sie  in  Fig.  la  und  2  abgebildet 
sind,  giebt  es  im  Ruckenmarke  fiirwahr  nicht.  An  diesen  Figuren  sieht  man 
die  Fortsatze  der  Spinnenzellen  unter  wellenformigem  Verlauf  sich  reichlich  baum- 
formig  veriisteln  und,  allmahlich  zarter  werdend,  sich  schliesslich,  namentlich 
in  Fig.  1  a.  in  viele  unmessbar  feine,  netzformig  verbundene  Reiserchen  auf- 
losen.  Auch  die  „Kurzstrahler"  sehen  nicht  so  aus.  Die  Figuren  illustrieren 
naturlich  nur  die  gleichlautende  Beschreibung  des  Textes.  Alle  Stutzzellen 
sollen  mit  einander  durch  Anastomosen  zusammenhangen,  eine  Annahme,  die 

1)  H.  Gierke,  Die  Stutzsubstanz  des  Centralnervensy stems.  Archiv 
f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  25,  1885.  p.  441  und  Bd.  26,  1886,  p.  129. 
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man  ja  sclion  seit  Deiters',  Golgi's  und  Boll's  ^  Mitteilungen  fiir  abge- 
than  halten  konnte.  Gliazellen  mit  drei,  ja  sogar  noch  mehr  Kernen,  werden 
als  sehr  hSufig  angegeben.  (?)  Dass  alle  Stiitzzellen,  die  Korper  wie  die 
Fortsatze,  ja  sogar  die  Kerne,  bei  voUig  ausgewachsenen  Menschen  und 
Tieren  verhornt  sein  sollen,  ist  eine  Behauptung,  fiir  die  Gierke  die  histo- 
chemischen  und  tinktoriellen  Beweise  schuldig  bleibt.  Der  grosse  Irrtum  aber, 
der  unserer  Uberzeugung  nacb  den  Gierke'schen  Vorstellungen  iiber  die 
Zusammensetzung  der  Stiitzsubstanz  anhaftet,  ist  der,  dass  er  den  Schwerpunkt 
bei  der  ^Glia"  auf  eine  -weitverbreitete,  die  Hauptmasse  dieses  Gewebes  aus- 
macbende  ungeformte  Grundsubstanz  legt,  bei  der  er  sogar  die  Ent- 
stebung  verfolgt  zu  haben  angiebt,  iudem  er  sie  aus  einer  allmablichen  Um- 
wandlung  der  Zellkorper  ableitet. 

Gleichwobl  ist  Gierke's  Arbeit  in  vielen  Einzelheiten  als  hocbst  ver- 
dienstvoll  zu  bezeicbnen ;  ihr  Hauptverdienst  besteht  vor  allem  darin ,  dass 
das  gesamte  Stiitzgeriist  des  Centralnervensystems  mit  Entschiedenbeit  als 
ektodermal,  von  jeder  bindegewebigen  Beimiscbung  frei  hingestellt  wird. 

Im  Jahre  1890  hat  Weigert  im  X.  Internationalen  Medizinischen  Kon- 
gress  zu  Berlin  einen  Vortrag  gebalten,  der  bald  darauf  als  kurzer  Aufsaiz 
im  Anatomischen  Anzeiger  erschien'^),  worin  er  auf  Grund  seiner  neuen,  oben 
besprochenen  Gliafarbung  zuerst  eine  verlassliche  Darstellung  der  quan- 
titativen  Verteilung  der  „Gliafasern",  d.  b.  der  Spinnenzellenfortsatze,  iiber 
die  verschiedenen  Telle  des  Riickenmarksquerschnittes  gab.  Die  Weigert- 
scben  Mitteilungen  stellen  eine  dankenswerte  Bereicberung  unserer  Kenntnisse 
dar,  mit  der  Beschrankung  freilich  auf  die  genannte  topographiscbe  Frage,  denn 
mit  der  Aulfassung,  die  sich  Weigert  von  den  Beziehungen  der  Gliafasern 
zu  den  Gliazellen  gebildet  hat  und  die  sich  namentlich  an  die  Ranvier's^) 
anschliesst,  konnen  wir  uns  nicht  einverstanden  erklaren. 

Mit  Gierke  und  Weigert  schliesst  die  „vo rgo Igi sche  Periode" 
in  der  Entwickelung  unseres  Wissens  iiber  den  Bau  des  cerebro-spinalen 
Stiitzsystems  ab.  Eine  rege  Thatigkeit  wird  nun  mit  Hilfe  der  Chromsilber- 
methode  entfaltet,  die  bald  zu  wichtigen  Resultaten  fiibrt.  Diese  Resultate 
lassen  sich  in  zwei  Punkte  zusammenfassen : 

1.  Durch  die  unvergleichlich  klaren  Golgi-Bilder  der  fertigen  Astro- 
cyten  werden  einige  friiheren  Darstellungen,  vor  allem  die  Golgi's  aus  dem 
Jahre  1871  und  teilweise  die  von  Boll  bestatigt  und  vollkommen  sichergestellt. 

2.  Auf  die  Histiogenese  der  Gliazellen  fallt  ein  neues  Licht,  ihre  Her- 
kunft  aus  dem  Ektoderm  erscheint  gesichert  und  alle  Einzelheiten  ihrer  Ent- 
wickelung werden  aufgeklart.  Hier  wollen  wir  einstweilen  abbrechen,  um  erst 
weiter  unten  den  Faden  unserer  geschichtlichen  Darstellung  wieder  aufzu- 
nehmen. 


1)  F.  Boll,  Die  Histologic  und  Histiogenese  der  nervosen  Centralorgane. 
Archiv  f.  Psychiatric  u.  Nervenkrankh.    Bd.  IV",  1874,  p.  1. 

C.  Weigert,  Bemerkungen  iiber  das  Neurogliagerust   des  mensch- 
lichen  Centralnervensystems.    Anat.  Anz.  Jahrg.  V,  1890,  p.  543. 

3)  L.  Ranvier,  De  la  n^vroglie.  Comptes  rendus  de  I'Acad,  des  Sc. 
Tome  94,  1882,  p.  1536.  Ferner  :  Archives  de  physiologic  normale  et  patholo- 
gique,  1883,  p.  177.  —  Technisches  Lehrbuch  der  Histologic.  Ubersetzt  von 
Nicati  und  v.  Wyss.    Leipzig,  1888,  p.  972. 
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Die  Astrocyte!!  zeigen  je  !iach  dei!  einzelnc!!  Provinzei! 
cles  Quersclmittes  gewisse  lokale  Verschiedenlieitei!,  die  sich 
teils  auf  Grosse  i!!!d  Verastelungsweise  der  eii!zelnei!  Eleinente 
beziehe!!,  teils  daraiif,  wie  dicht  gedra!igt  sie  liegen  und  wie  sie 
angeordnet  sind. 

Wir  woller!  bier  zimachst  voi!  de!!  Epei!dyii!zellen,  die  ja 
eigentlicli  audi  i!!  das  Gebiet  des  Stiitzsystems  geboren,  absehen, 
da  es  zweckmassiger  scheiiit,  sie  im  A!iscbluss  a!!  die  Histogenese 
des  Stiitzsystems  zu  besprechen. 

Die  starkste  Anbaufung  voi!  Spinnenzellen  findet  sich  im 
mittleren,  kommissural  e  n  Abscbiiitt  der  graue!!  Substanz, 
im  Gebiet  der  sog.  Substa!itia  gelatinosa  centralis  ui!d  aucb  etwas 
weiter  seitlicb.  Dies  geht  Hand  in  Hand  damit,  dass  bier  Nerven- 
elemente,  sowobl  Zellen  wie  Fasern,  ganz  fehlen;  das  Gebiet,  das 
entwickelungsgescliicbtlicb  alien  Nervenzellen  des  Markes  zur 
Bildungsstatte  dient,  entbebrt  selbst  im  reifen  Zustande  vollig 
solcher.  In  die  Liicke  treten  die  Stiitzelemente  ein.  AnWeigerf- 
schen  Markscbeidenfiirbungen  prasentiert  sich  diese  Zone  nament- 
lich  in  ihrem  centralen  Teil  als  sattgelb  gefarbtes,  von  keiner 
Faser  durcbsetztes  Feld.  An  Kernfarbungen,  wie  z.  B.  Thionin, 
Magentarot  u.  s.  w.,  erscbeint  der  Centralkanal,  vorausgesetzt, 
dass  der  Schnitt  nicht  zu  diinn  ausgefallen  ist,  umlagert  von  ge- 
drangt  stehenden  Kernen,  deren  Masse  sich  unter  allmahlicber 
Auflockerung  aucb  seitlich,  bis  zur  Einmiindung  der  Kommissur 
in  die  Siiulen,  erstreckt.  Diese  vielen  Kerne  entsprecben  den 
Kernen  der  bier  massenhaft  angesammelten  Spinnenzellen.  Aber 
nicht  nur  durch  ihre  Zahl,  aucb  durch  ibre  Grosse  zeichnen  sich 
die  Astrocyten  dieses  Abschnittes  aus,  und  zwar  beziebt  sich  diese 
Grosse  weniger  auf  den  Zellkorper,  der  zwar  aucb  etwas  anselm- 
licher  ist  als  anderwarts,  als  auf  den  Reichtum  ibrer  Verastelung, 
auf  ibre  langen,  kriiftigen,  steifen  und  stets  ungeteilten  Fortsiitze. 
Was  aber  an  diesen  Zellen  das  auffalligste  ist,  das  ist  die  An- 
ordnung  ibrer  Fortsatze.  Die  medialen  davon  scblagen  nam- 
lich  eine  konzentrische  Ricbtung  um  de!!  Centralkanal 
berum  ein  und  verfilzen  sich  in  dessen  Ui!ikreis  zu  eine!!!  dichten, 
regelmassigen  Faserkranz.  Dieser  cirkulare  Filz  ist  es,  der  der 
erwahnten  Substanz,  nebst  ibrer  Armut  an  Nervenelenienten,  ihr 
charakteristisches  Geprage  verleibt;  hierdurch  nimint  die  Substanz 
bei  der  neuen  Weigert'schen  Gliafiirbung  jenen  dunkelblauen  Ton 
an,  der  sie,  wie  aucb  Weigert  betont,  schon  bei  schwacher  Ver- 
grosserung  aus  dem  soi!st  heller  gefiirbten  Querschnitt  hervortreten 


193 


Uisst.  Die  konzentrisclie  Faserimg  in  der  Umgebimg  cles  Central- 
kcanals  ist  iibrigens  sclion  mehreren  frliheren  Forscliern  aufge- 
fallen,  so  hat  Still  ing^)  sclion  im  Jahre  1842  an  clieser  Stelle 
als  „Ringkommissur"  eine  Scliicht  von  „Cirkularfasern  der  feinsten 

Art"  besclirieben. 

An  der  Bildung  des  cirkularen  Filzes  beteiligen  sich  aber 
nicht  nur  die  Zellen,  die  unmittelbar  imter  dem  Ependym  des 
Centralkanales  liegen,  sondern  aiich  solche,  die  etwas  mehr  abseils 
davon  ihren  Sitz  haben.  Diese  senden  dann  dichte  Biischel  an 
den  Centralkanal  heran,  deren  Fasern  in  der  Nahe  des  Ependym s 
angekommen  nach  zwei  Seiten  bin  schon  auseinanderweichen  und 
in  die  konzentriscbe  Richtimg  einlenken. 

Betrachten  wir  den  Faserring  an  Praparaten,  wo  er  voll- 
kommen  imprilgniert  ist,  so  erkennen  wir,  dass  er  seine  voile 
Dichtigkeit  nicht  gleich  an  dem  Ependym,  nicht  knapp  iinter  den 
basalen  Enden  der  Ependymzellen  besitzt.    Unmittelbar  darunter 
liegt  namlich  ziierst  ein  zwar  aiich  faserreicher ,  aber  doch  nicht 
so   dichter,   hellerer  Streifen,   iind  dann  erst  folgt  der  dichte 
Faserkranz.   In  der  Richtimg  gegen  die  Seitenteile  hin  nimmt  das 
Fasergewirr  an  Dichtigkeit  allmahlich  ab.    Es  ist  noch  zu  be- 
merken,  dass  die  konzentrisclie,  in  der  Qiierebene  des  Riicken- 
markes  gelegene  Richtimg  nicht  die  einzige  ist  in  dem  periepen- 
dymalen  Fasergefilze.   Die  Astrocyten  sind  auch  hier,  wie  iiberall 
anderswo,  nach  alien  Seiten  hin  verastelt,   sie  entsenden,  die 
meisten  wenigstens,  ihre  Fortsatze  nicht  nur  in  der  Qiierebene, 
sondern  auch  nach  der  Langsachse  des  Riickenmarkes ;  dies  erkennt 
man  ohne  weiteres  an  Langsschnitten.    So  sind  auch   in  dem 
periependymalen  Stiltzgewebe  vielfach  aiidere  Faserrichtimgen  ver- 
treten.    Man    findet    Langsfasern  u.    s.   w.,    nur  herrscht  die 
cirkulare  weitaus  vor.  —  Angesichts  der  im  Vorstehenden  darge- 
legten  Striiktur  des  centralen  Gebietes  ware  es  meiner  Ansicht 
nach  hoch  an  der  Zeit,  den  ilim  anhaftenden  alten  Stil  ling'schen 
Namen  , .Substantia  gelatinosa  centraUs"  durch  einen  passenderen 
zu  ersetzen,  da  diese  Region  doch  nichts  Gelatinoses  an  sich  hat. 

Die  Stiitzzellen,  die  zwischen  dem  Centralkanal  und  dem  Grande 
der  vorderen  Fissur  liegen,  senden  oft  einige  dichte  Biischel  quer 
durch  die  vordere  Kommissur  hindurch  und  bilden  so  vor  dem 
Centralkanal  eine  „Spinnenzellenkommissur" ;  auchhinter  dem  Cen- 
tralkanal findet  sich,  wenn  auch  weniger  ausgesprochen,  eine  ilhnliche 

1)  B.  Stilling  und  Wallach,  Untersuchungen  uber  die  Textur  des 
Riickenmarkes.    Leipzig  1842,  p.  23. 

V.  Lenhoss6k,  Foinerer  Bau  des  Norvensystoms.  13 
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Anordmuig  vor.  Wesentlicli  koiiiplizic.rt  wird  nocli  das  Stiitzgeriist 
im  Bereich  der  vorderen  Konimissur  diirch  sagittal  gestellte,  bipolare 
Astrocyten,  deren  Aste  in  ein  vorderes  und  liinteres  Biiscliel  zu- 
sammengefasst  sind,  wovon  ersteres  zur  vorderen  Fissur  gelit, 
letzteres  von  der  vorderen  Seite  her  in  die  cirkulare  Faserung  ein- 
miindet.  Die  Spinnenzellen,  die  in  der  Niihe  der  Hinterstriinge 
im  Bereicli  der  sogenannten  liinteren  grauen  Kommissur  sitzen, 
lassen  ilire  Auslaiifer  in  grosser  Zahl  in  die  vorderste  Spitze  der 
Hinterstriinge  einstromen ;  die  medialen  davon  kreuzen  sich  im 
Septum  posterius.  Dieses  Septum  besteht,  wie  wir  nocli  sehen 
werden,  aus  einem  Biindel  von  Ependymzellen,  daneben  aber  wird 
es  sehr  wesentlich  verstarkt  diirch  Spinnenzellen,  die  sich  in  ihm 
in  seiner  ganzen  Lange  eingestreut  finden,  sowie  auch  durcli  die 
trichterformig  in  das  Septum  einmiindenden  medialen  Fortsatz- 
biischel  der  Spinnenzellen,  die  hinter  dem  Centralkanal,  zu  beiden 
Seiten  neben  dem  vordersten  Teil  des  Septums  angehauft  sind. 

In  der  eigentlichen  grauen  Substanz,  d.  h.  den  Hornern 
kommen  zwei  Spinnenzellenformen  vor:  die  typischen  Astrocyten, 
wie  sie  oben  geschildert  wurden,  und  eine  zweite,  schon  erwahnte 
Form,  die  unlangst  von Ko Hiker  genauer  beschrieben  wurde.  Kol- 
liker  nennt  die  hier  in  Rede  stehenden  Stiitzzellen  „Kurzstrahler" 
im  Gegensatz  zu  den  typischen  ,,Langstrahlern"  und  charakte- 
risiert  damit  in  treffender  Weise  ihre  auffallendste  Eigenschaft. 
Denn  was  sie  hauptsachlich  anszeichnet,  das  ist  die  Kiirze  ihrer 
Auslaufer;  sie  verhalten  sich  zu  den  Langstrahlern  wie  Zwerge  zu 
normalen  Individuen.  Aber  die  Aste  sind  nicht  nur  sehr  kurz, 
sondern  auch  sehr  zart;  sie  erscheinen  weniger  strahlenformig  als 
vielmehr  in  der  Form  eines  die  Zelle  umgebenden  dichten  Rasens, 
eines  echten  Buschwerkes.  Dabei  sind  sie  zu  Varikositaten  ge- 
neigt,  wodurch  die  ganze  Zelle  mit  ihrer  Veriistelung  manchmal 
einen  merkwiirdig  kornigen  Habitus  erhalt,  der  allerdings  sehr  oft 
noch  durch  eine  unvollkommene  Impragnation  gesteigert  wird. 
Denn  diese  Zellen  schwiirzen  sich,  wie  auch  Kolliker  bemerkt, 
seiten  so  rein  und  tadellos,  wie  die  Langstrahlor.  Ein  weiteres 
Charakteristikum  besteht  hier  noch  darin,  dass  die  Astchen  oft 
verzweigt  sind  und  dass  sie  sich  gegen  ihre  Spitzen  hin  allmablich 
verdiinnen.  Die  Zellen  bilden  einen  ganz  eigenartigen,  von  den 
gewohnlichen  Astrocyten  abweichenden  Typus,  daher  sie  von  diesen 
schon  bei  schwacher  Vergrosserung  leicht  unterscheidbar  sind. 
Haufig  impragnieren  sie  sich  nicht  in  dem  satten  schwarzen  Ton, 
wie  die  anderen  Astrocyten,  sondern  mehr  hellbraun;   derart  im- 
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priignierte  Kurzstraliler  geben  aber  dann  die  besten  Bilder,  indem 
die  Aste  ganz  fein,  von  den  sonst  so  haiifigen  kornigen  Nieder- 
scliliigen  ganz  oder  relativ  frei  zur  Ansicht  gelangen. 

Ich  liabe  diese  Form  niclit  gleich  bei  der  allgemeinen  Schil- 
derung  der  Astrocyten  beschrieben,  um  nicht  etwa  die  Vorstellung 
zii  erwecken,  als  handelte  es  sich  um  eine  iiberall  gleicb  stark 
vertretene,  gleicliberechtigte  Zellengattung.  Dies  scheint  nach 
meinen  Erfahrungen  doch  nicht  der  Fall  zu  sein,  ich  glaiibe,  dass 
die  Kurzstrabler  im  Riickenmarke  mehr  nur  eine  lokale  Abart 
darstellen,  indem  sie  nur  in  den  grauen  Hornern  vorkommen,  aber 
aucli  hier  nicht  die  einzigen  Elemente  bilden,  denn  es  kommen 
daneben  noch  wenigstens  in  gleicher  Zahl  auch  typische  Lang- 
strahler  vor.  In  der  grauen  Substanz  sind  sie  nicht  auf  eine  be- 
stimmte  Gegend  beschrankt,  sondern  konnen  sowohl  im  A^orderhorn, 
im  Mittelgebiet  der  grauen  Substanz,  wie  auch  im  Hinterhorn 
auftauchen,  am  haufigsten  treten  sie  aber  doch,  wie  mir  scheint, 
im  Vorderhorn,  und  zwar  speziell  im  Gebiet  der  hier  gelegenen 
starken  Zellenanhaufungen,  mitten  zwischen  den  motorischen  Zellen 
in  die  Erscheinung.  Der  mittlere,  Kommissuralteil  der  grauen 
Substanz  entbehrt  solcher  Elemente  vollstandig^  die  sagittale  Linie, 
die  den  medialen  Rand  der  Vorderhorner  mit  dem  der  Hinterhorner 
verbindet,  bildet  die  Schranke  fiir  ihr  Auftreten.  Ebenso  fehlen 
sie  vollkommen  in  der  weissen  Substanz. 

Die  Langstrahler,  die  sich  in  der  grauen  Substanz  finden, 
kommen  in  alien  Variationen  vor,  mit  rundlichem  oder  mehr  lang- 
lichem  Zellkorper,  mit  allseitig  ausstrahlenden  oder  nur  einseitig 
oder  bei  spindelformigem  Zellkorper  von  den  beiden  Polen  aus- 
gehenden  Fortsatzen.  Im  Randgebiet  der  grauen  Substanz, 
an  der  Grenze  gegen  die  weisse  findet  man  sehr  reichlich  vertreten 
diejenige  Form,  bei  der  die  Auslaufer  facherformig  nur  von  der 
einen  Seite  ausstromen,  wobei  sie  dann  immer  von  der  der  grauen 
Substanz  zugekehrten  Seite  entspringen.  Man  kann  diese  Zellen 
als  fiir  die  Randpartieen  geradezu  typisch  bezeichnen;  man  tri£ft 
sie  im  ganzen  Umkreis  des  Vorderhorns  und  im  Hinterhorn  be- 
sonders  an  dessen  medialer  Grenzlinie,  von  der  grauen  Kommissur 
bis  zur  Rolando'schen  Substanz,  an.  Namentlich  beherbergen 
die  kegelformigen  Zacken,  mit  denen  die  graue  Substanz  in  die 
weissen  Striinge  hineinragt,  solche  Elemente,  wobei  die  Spitze  der 
Zacke  den  Zellkorper  enthalt,  der  Kegel  selbst  die  facherforniige 
Verastelung.  Aber  auch  in  den  Gebieten  zwischen  den  Zacken 
fehlen  derartige  Elemente  nicht.  Da  diese  Zellen,  von  denen  Tafel  I 

13* 
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unci  die  Figur  21,  S.  183  eine  Vorstellung  vermittelt,  hesonders 
reicli  veriistelt  sind,  erscheint  die  Anordniing  der  Spinnenzellen  und 
namentlicli  der  „Gliafasern"  gegen  die  Randzonen  der  grauen  Horner 
zunehmend  dichter,  was  sich  audi  an  Weigert'schen  GJiapra- 
paraten  auspragt,  indeiu  die  Vorderhorner  in  ilirem  ganzen 
Umkreise  und  die  Hinterliorner  an  ihrer  medialen  Begrenzung 
gegen  den  Rand  hin  eine  stiirkere  Schattierung  zeigen.  Man  kann 
geradezu  sagen,  dass  die  graue  Substanz  gegen  die  weisse  hier 
gleichsam  durch  einen  aus  dicht  verfilzten  Astrocyten  bestehenden 
Wall  umgeben  ist. 

Aber  aucli  eine  andere  Spinnenzellenform  kommt  liauptsachlich 
derGrenzlinie  der  beiden  Substanzen,  namentlicli  derjenigen  zwischen 
Hinterliorn  und  Hinterstrang  zu :  bipolare  Astrocyten,  bei  denen 
die  beiden  Fortsatzbliscliel  tangential  an  der  Grenzlinie  hinlaufen. 
Alle  diese  quantitativen  und  qualitativen  lokalen  DifFerenzen  der 
„Glia"  erkliiren  sich  meiner  Meinung  nach  aus  dem  wechselseitigen 
Verhalten  der  Nervenelemente  und  der  Stiitzzellen,  im  Sinne  eines 
kompensatorischen  Verhaltnisses. 

Es  giebt  kein  schwierigeres  Problem  in  der  Histologie 
des  Riickenmarkes  als  die  Frage  nacli  der  Zusammensetzung 
der  sogenannten  Substantia  gelatinosa  Rolandi.  Es  ist 
dies  eine  alte  Streitfrage  der  Riickenmarksanatomie.  Nervoses 
Ganglion  oder  Neurogliaanhiiufung,  das  sind  die  Alternativen, 
um  die  sicli  die  Anscliauungen  der  Forscher  in  der  friilieren 
Periode  gruppieren.  Meynert^)  und  W.  Krause^)  haben  sie  als 
nervos  aufgefasst,  ja  ihren  sich  in  das  obere  Cervikalmark  und 
•  dariiber  erstreckenden  Teil  geradezu  als  „unteren  sensibeln  Trige- 
minuskern"  bezeichnet.  Bee  lite  re  w^)  hat  dagegen  in  ihr  kon- 
sequent  eine  Anhaufung  von  centraler  Stiitzsubstanz  oline  Bei- 
miscliung  nervoser  Elemente  erblickt,  eine  Autfassung,  der  aucli 
ich  mich  in  einer  friiheren  vorgolgischen  Arbeit^)  anschliessen  zu 
sollen  glaubte.    Ohne  eine  bestimmte  Ausserung  iiber  den  allge- 

1)  Th.  Meynert,  Vom  Gehirne  der  Saugetiere.  Strieker's  Handbuch 
der  Lehre  von  den  Geweben,  Wien  1870,  Bd.  11,  p.  777. 

2)  "W.  Krause,  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie,  Bd.  I,  Allgemeine 
Anatomie,  Hannover  1876,  p.  389  und  420. 

3)  W.  Bechterew,  tjber  einen  besonderen  Bestandteil  der  Seitenstriinge 
des  Riickenmarkes.    Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Anat.  Abt.,  1886,  p.  4. 

4)  M.  V.  Lenhosst5k,  Untersuchungen  uber  die  Entwickelung  der  Mark- 
scheiden  und  den  Faserverlauf  im  Riickenmarke  der  Maus.  Archiv  f.  niikrosk. 
Anat.,  Bd.  33,  1889,  p.  78. 
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meinen  Cbarakter  der  Rolando'sclien  Substanz,  haben  ihr  schon 
friiher  melirere  Forscher,  von  denen  ich  Stilling,  Clarke,  Kol- 
liker,  Scliwalbe,  Gierke  und  namentlich  H.  Virchow^)  her- 
vorlieben  moclite,  Nervenzellen  zugesclirieben.  Diese  Angaben  fanden 
ihre  Bestatigimg  diircli  die  Erfahrungen,  die  die  Golgi'sche 
Methode  geliefert  hat.  Golgi,  R.  y  Cajal,  v.  Kolliker,  Van 
Gehuchten,  Lenbossek  haben  an  der  Hand  des  Cliromsilber- 
verfalirens  nachgewiesen,  dass  sicb  in  der  Substanz  in  der  That 
eine  Anzahl  charakteristischer  Nervenzellen  eingelagert  finden; 
sie  soUen  an  einer  spateren  Stelle  aiisfiilirlich  zur  Sprache  kommen. 
Dieser  Nachweis  involviert  aber  noch  keine  Entscheidung  'in 
der  Frage  nacli  der  Natur  der  Substanz;  das  Bezeichnende  fiir 
sie  kann  ja  noch  immer  darin  liegen,  dass  sie  neben  den  Nerven- 
zellen besonders  viel  Gliaelemente  oder  sonst  was  anderes  enthalt. 

Die  wichtigste  Angabe  liber  die  Natur  der  Rolando'schen 
Substanz  aus  neuerer  Zeit  findet  sich  in  dem  schon  oben  citierten 
kurzen  aber  inhaltsreichen  Aufsatze  vonWeigert  (a.  a.  0.  p.  548). 
Weigert  wies  mit  Hilfe  seiner  Gliafarbung  nach,  dass  die 
Rolando'sche  Substanz  diejenige  Partie  des  Riickenmar- 
kes  ist,  in  der  die  Gliafasern  am  sparlichsten  sind. 
Sie  lasst  sich  daher  mit  der  sog.  „Substantia  gelatinosa  centralis" 
auf  keinen  Fall  in  eine  Reihe  stellen.  Denn  diese  besteht 
durch  und  durch  aus  einer  verfilzten  Gliafasermasse.  Uber  die 
Natur  der  Rolando'schen  Substanz  aussert  sich  Weigert  nicht; 
sie  wird  nach  ihm  ausser  von  einigen  Nervenzellen  und  sparlichen 
Gliafasern  hauptsachlich  von  einer  „physiologisch  unbestimmten 
reichlichen  iibrigen  Substanz"  gebildet. 

Die  Bilder,  die  ich  mit  der  Golgi'schen  Methode  von  der 
Rolando'schen  Substanz  an  dem  Riickenmark  von  Kindern  aus 
dem  ersten  Lebensjahr  erhalten  habe,  lassen  mich  dieser  Darstel- 
lung  vollkommen  beistimmen.  Auch  an  den  Golgi-Bildern  fallt 
ihre  Armut  an  Astrocyten  auf.  Ware  sie,  wie  etwa  die  centrale 
Substanz,  ein  dichtes  Konvolut  von  langstrahligen  Spinnenzellen, 
so  miissten  sich  der  p.  184  dargelegten  Erfahrung  gemass  auch 
hier  massenhaft  diese  reichverzweigten  Elemente  schwarzen.  Dies 
ist  nun  nicht  der  Fall,  und  ich  muss  mich  daher,  auf  Grund  meiner 
neuesten  Erfahrungen,  vollkommen  an  Weigerts  Ausspruch  an- 
schliessen,  dass  die  Rolando'sche  Formation  keineswegs  eine 

1)  H.  Virchow,  Uber  Zellen  in  der  Substantia  gelatinosa  Rolando. 
Referiert  im  Neurol.  Centralbl.,  1887,  p.  2G8. 


a 


198 


Gliaanhiiufung  darstellt.  Ich  werde  noch  Gelegenlieit  haben,  auf 
diese  Formation  zuriickzukommen ,  und  vielleicht  wird  es  mir 
dann  gelingen,  die  Frage  nach  ihrer  Zusammensetzung,  wenn 
auch  niclit  ganz  bestimmt  zu  beantworten ,  so  docli  um  einen 
Schritt  der  Losung  nilher  zu  bringen. 

Jedenfalls  entbehrt  aber  die  Eolando'sche  Substanz  der  ge- 
wohnlichen  „Glia"  niclit  vollkommen,  denn  es  farben  sich  immer- 
hin  gelegentlicli  Spinnenzellen  in  ihr,  aber  nicht  mehr,  ja  eher 
etwas  weniger  als  in  andern  Gebieten  der  grauen  Substanz. 

Diese  Elemente  gehoren  dann  bald  in  die  Kategorie  der 
Langstrahler,  bald  in  die  der  typischen  Kurzstrahler.  Die  Lang- 
strabler,  denen  man  liier  begegnet,  untersclieiden  sich  von  den 
anderwarts  vorbandenen  Zellen  dieser  Art  dadurch,  dass  ihre 
Fortsatze  etwas  derber  und  niclit  so  iippig  sind  wie  anderswo, 
auch  lassen  die  Zellen  ihre  Auslaufer  nicht  gleichmassig  nach 
alien  Richtungen  bin,  sondern  mehr  nur  sagittal  ausstrahlen, 
namentlich  ist  konstant  ein  starkeres  vorderes  sagittales  Fortsatz- 
biischel,  das  aus  ganz  parallelen  und  ziemlich  langen  Fasern  be- 
steht,  wahrend  die  seitlichen  und  hinteren  Fortsatze  in  der  Kegel 
viel  unansehnlicher  sind. 

Zwischen  dem  hinteren  Umfange  der  R  olando 'schen  Sub- 
stanz und  dem  Rande  des  Rlickenmarkes  befindet  sich  ein  schma- 
les,  faserarmes,  helles  Gebiet,  das  gleichsam  eine  Briicke  zwischen 
dem  Seitenstrang  und  dem  Hinterstrang  darstellt;  dies  ist  die 
„Randzone"  von  Lissauer.  Sie  umfasst  die  Eintrittsstelle 
der  hinteren  Wurzeln  und  die  zu  beiden  Seiten  davon.  betind- 
liche  Partie;  ihre  Form  und  Breite  ist  je  nach  den  einzelnen 
Riickenmarksgebieten  verschieden.  Diese  ganze  Randzone  nun, 
die  eigentlich  schon  zur  weissen  Substanz  gehort,  zeichnet  sich 
durch  eine  iiberaus  reichliche  Ansammlung  von  Astro- 
cyten  aus;  dicht  gedrangt  stehen  hier  diese  Elemente,  wobei  sie 
noch  durch  ihre  ausserordentlich  reichliche  und  sehr  feine  Ver- 
astelung  auffallen. 

Von  hier  aus  erstreckt  sich  noch  die  Glia,  d.  h.  der  Kom- 
plex  der  ektodermalen  Spinnenzellen  zapfenformig  oder  in  Form 
mehrerer  Biindel,  die  sich  auf  Querschnitten  wie  Tlaques  aus- 
nehmen  (Hoche),  eine  Strecke  weit  in  das  bindegewebige  Peri- 
neurium der  hinteren  Wurzeln  hinein ,  wie  das  von  S  t  a- 
derini')  fiir  die  Wurzeln  der  Hirnnerven  und  neuerdings  von 

1)  Staderini,  Contributo  alio  studio  dol  tossuto  interstiziale  di  alcuni 
nervi  craniensi  dell'  uomo.    Monitore  zoolog.  italiano,  Anno  I,  1890,  p.  232. 


199 


Weigert  (a.  a.  0,  p.  547),  Hoche^),  Edinger^)  und  J.  Schaffer^) 
liir  die  sensibeln  Wiirzeln  der  Riickenmarksnerven  selir  austulirlich 
besclirieben  wiirde.  Hoclie  wies  die  gleichen  Verliiiltnisse  audi 
in  den  vorderen  Wurzeln  nacli. 

Auch  jener  sclimale,  nocli  zur  grauen  Siibstanz  gehorige  halb- 
mondformige  Saum,  der  die  eigentliche  Rolando'sche  Siibstanz 
von  der  binteren  Seite  iimfasst  imd  als  „Marginalzone  der 
Roland o'scben  Siibstanz"  bezeicbnet  wird,  begreift  zablreiche, 
hauptsachlich  tangential  angeordnete  Spinnenzellen  in  sich. 

Die  Astrocyten  der  weissen  Siibstanz  geboren  alle  in  die 
Kategorie  der  typischen  Langstrahler.  Von  mehreren  Seiten 
wird  hervorgehoben,  dass  sie  kraftiger,  grosser,  mit  derberen  Fort- 
satzen  verseben  seien  als  die  der  grauen  Siibstanz.  Damit  stimmen 
meine  Erfalirimgen  nicbt  iiberein ;  ich  finde  fast  das  Gegenteil,  die 
meisten  Astrocyten  der  Strange  erscbein en  an  meinen  Praparaten  elier 
kleiner,  zarter  verastelt  als  die  Langstrabler  der  grauen  Substanz, 
vor  allem  als  die  des  centralen  Gebietes,  ibre  Aste  kiirzer,  ein- 
facber.  Was  mir  zunacbst  am  meisten  auffallt,  ist,  dass  die  meisten 
sicb  docb  im  ganzen  relativ  wenig  Yon  den  Astrocyten  der  grauen 
Substanz  unterscbeiden ;  es  ist  dies  deslialb  zu  verwundern,  weil  sie 
bier  in  ibrer  Gesamtlieit  docb  etwas  ganz  anderes  zu  stande 
bringen,  als  dort.  In  der  grauen  Substanz  bandelt  es  sicb  um 
eine  diffuse  Durcbflecbtung  Yon  Stiitzzellen  und  Nervenelementen, 
die  komplizierten  unregelmassigen  Verastelungen  der  NerYcnzellen, 
ibre  zackigen  Zellkorper  werden  von  den  Astrocytenfortsatzen 
korbartig  umsponnen;  in  der  weissen  Substanz  tritt  uns  ein 
ganz  anderes  Verbalten  entgegen,  bier  bandelt  es  sicb  mebr 
um  Bildung  eines  regelmassigen ,  die  Langsfasern  umkreisenden 
Maschenwerkes,  worin  durcb  reicblicberes  Zusammentreten  der  Astro- 
cyten und  ibrer  Fortsatze  einzelne  derbere  Zuge,  sog.  „Gliasepta" 
berYortreten.  Man  sollte  nun  erwarten,  dass  dieses  so  griindlicb 
verschiedene  Gesamtverbalten  aucb  mit  etwas  anderen  Formverbalt- 
nissen  der  einzelnen  Gliaelemente  einbergebt,  namentlicb  dass  die 

J)  A.  Hoche,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  anatomischen  Verhaltens  der 
menschlichen  Ruckenmarkswurzeln  etc.    Habilitationsschrift,  Heidelberg  1891. 

2)  L.  E dinger,  Vorlesungen  uber  den  Bau  der  nervosen  Centralorgane, 
4.  Aufl.,  1893,  p.  16. 

3)  J.  S  chaffer,  Die  oberflachliche  Gliahiille  und  das  Stutzgerust  des 
weissen  Riickenmarksmantels.  Anat.  Anz.,  Bd.  IX,  1894,  p.  262.  —  Derselbe: 
Beitriige  zur  Kenntnis  des  Stiitzgerustes  im  menschlichen  Riickenmarke.  Arch, 
f.  mikr.  Anat.,  Bd.  40,  1894,  p.  54  ff. 
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i'ortsatze  vielleiclit  nocli  steifer  siud  oder  andere  Besoiiderheiten 
zeigen;  dies  ist  mm,  wie  g-esa,gt,  iiicht  der  Fall,  zwisclien  den 
Astrocjten  der  weissen  Substanz  mid  den  Langstralilern  der  grauen 
bestehen  keine  sehr  auffalligen  Unterschiede. 

Die  Astrocyteii,  die  inmitten  der  Strange  liegen,  zeioe„ 
m  der  Kegel  eine  luelir  oder  weniger  gleichniassige  Ausbreitmio- 
ihrer  Aste  nacli  alien  Seiten  bin.    Je  mebr  wir  aber  unseren  Blich 
gegen  die  Peripherie  des  Eiictenniarkes  bin  wenden,  desto  ausoe' 
sprocbener  tritt  luis  an  den  Spinnenzellen  eine  charakteristi.die 
Eigenart  entgegen.    Sie  bestebt  darin,  dass  nun  die  peripherie 
_^-arts  gencbtete  Yeriistelimg  mebr  i.nd  mehr  macbtiger  wird  die 
nmere  an  Dicbtigkeit  abnimmt.   Die  Zelle  gravitiert  mm  nacli  der 
Oberilacbe  bm.  ihr  Scbwerpunkt  wird  in  die  peripheriscbe  Ver 
astehmg^rerlegt.    Den  regelmassigsten  Habitus  zeigen  die  Zellen 
il",  ^^f^^-g^™"ten,  der  vorderen  Fissm-  zugekehrten' 

„iissuralen"  Abscbmttes  der  Vorderstrange  liegen;  aber  aucb  .n 
anderen  S  ellen  iindet  man  stellenweise  recbt  zierlicbe  Exemplar 
yn  der  klemen  Zelle  gebt  ein  dicbter  Pinsel  von  Asten  \  m-' 
le  obterartig,  nacb  der  Peripherie  bin  diyergierend,  aus,  wobei  ,He 
Ast.  emen  massig  welligen,  sich  stellenweise  iiberkrenzenden  xZ 
^  If  zeigen  und  breit  ausemanderfahrend  die  Peripherie  erreicben 

dl  n  "  ^'"'^'^'^"^  ^"^^^g^-    Es  ist  an  dieser  Ste  le' 

laiau  binzuweisen,  dass  iiberhaupt  alle  Spinnenzellenfortsatze 
le  Oberflache  des  Markes  erreicben,  dort  kleine  rundHct 
Oder  fusstormige  Anschwelluno-en  bilden-  der  T.'l  i 
dieser  Xn5tchen  stellt  die  eigentlicbe^oLi^^nes  Srgt:";^^^ 
l  "^       mneren  Seite  der  der  Oberflache  nabe  gelegenen  Zellen  n  " 
l:tZTT  ^-ei^-endes  l^rtLtzblSI^  d^ 

^InngennichtX  rdefpZdr^r^^'?^^^^^^ 
oberflacblichen  Ursprun'e  he:  I,  T"' 

w^cb  tier  m  '''''''  ^^^'^^^-^ 

i^ren^t^^"Ss::;^™?f  weissenSti.nge 

-  oberfl^h:t::x;r 

Diese  t    a  sTpt     st-r         f'''^''^^^  vorgescbrieben  ist. 

zusammengefassten  peripherischen  Anslaufer  der 
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in  der  .^eissen  und  teihveise  auch  in  den  peripheriscben  La.en  der 
grauen  Substanz  behndlicben,  kettenartig  zu  Liingsreiben  angeord- 
Beten  Astrocyten.  ()b  sicb  an  der  Bildung  dieser  Zii.e  beim  enva  b- 
senen  Menschen  aucb  nocb  et.va  die  ausseren  Fortsetzungen  der 
Lpendymzellen  bete,hgen,  .st  sebr  nn wabrscbeinlicb,.,  wie  das 
ter  nn  en  na^er  besprocben  wrden  soli.    Jedentalls  aber  bilden 
embryonal  die  Ependyinfasern  den  massgebenden  Faktor  fiir  die 
spatere  Anordnnng  und  Eicbtaing  der  Cxliasepta,  denn  bevor  nocb 
eigenthcbe  bpimienzellen  in  die  Erscbeinung  getreten  sind,  zeigen 
die  nu    ibren  Fortsatzen  bis  zur  Oberlla,cbe  vordringenden  Epen- 
dymzellen  scbon  eine  bestinimte  typische  Eicbtuni?^  in  der  die 
Cxrimdzuge  der  spateren  Anordnnng  der  Gliabalken\inverkennbar 
smd.  M  enn  sicb  spater  die  Go! gi'scben  Zellen  anleoen,  so  balten 
sie  sicb  ganz  genau  an  diesen  Griindplan,  zuerst  in  den  Verlauf 
ibres  eiubryonalen  ,,Hanptanslaufers'-  (siehe  weiter  uuten)  und 
spater,  wenn  dieser  scb^-indet,  in  ihrer  strablioen  sekundilren  Aus- 
breitung  im  Bereicb  der  Aveissen  Substanz. 

Diese  so  typisebe  und  regelmassige  Anordnung  der  Gliabalken 
ist  naturhch  scbon  rielen  friiberen  Forscbern  aufgefallen,  und  es 
iiegen  daruber  scbon  aus  der  vergangenen  Periode  sebr  ausliihrliche 
Darstellungen  vor  (so  z.  B.  bei  Fromniann).  Ein  Irrtum,  dem  man 
fruher  ganz  allgemein  buldigte,  war  die  Ansicbt,  dass  es  sicb  bier 
um  Emstrablungen  der  Pia  mater  handle;  nocb  in  den  Scbilde- 
rungen  von  Scbwalbe^),  VignaP)  (p.  391),  Obersteiner^)  u.  a. 
spielen  diese  „PiaIsepta"  eine  grosse  Eolle.    Und  docb  ist  keine 
Tbatsacbe  sicherer,  als  die,  dass  wir  es  bier  ausscbliesslicb 
mitBiindeln  Ton  ektodermalen  Stiitzzellen  zu  thun  haben. 
Auch  das  sogen.  Septum  postering  gebort  in  diese  Kategorie 
mit  dem  Unterscbied  freilicb,  dass  an  dessen  Bildung  daneben 
nocb  den  hinteren  Ependymzellen  des  Centralkanales,  die  an  dieser 
Stelle  aucb  bei  erwacbsenen  Geschopfen  ibre  Fortsatze  bis  zur 
Oberflache  entsenden,  ein  wesentlicber  Anteil  zufallt.    Von  der 
Pia  mater  ist   in  diesem  hinteren  medianen  Streifen 
jedenfalls  nicbtg  enthalten,  von  bindegewebigen  Teilen  iiber- 
haupt  nur  Blutgefasse  und  ibre  Adventitia. 

1.)  G.  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Neurologie.  Erlangen  1881,  p.  303. 

2)  W.  Vignal,  Sur  ]e  developpement  des  elements  de  la  moelle  des 
mammiferes.  Archives  de  Physiologie  normale  et  pathologique,  Tome  1884 
p.  230. 

»,i  H.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen 
Centralorgane.    2.  Aufl.,  Wien  1892. 
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Audi  die  Zusammensetziing  (lev  die  oberHiiclilichste  Scliiclite 
des  Riickenraarkes  bildenden  ,, G 1  iah iil  1  e"  ((iierke  a.  a.  0. 
p.  510)  oder  Gliarinde  tritt  an  den  (i olgi l)ildern  mit  einer 
Deutliclikeit  zii  Tage,  die  niclits  zu  wiinschen  iiljrig  liisst  (Fig,  22). 
Betrachtet  man  die  mit  der  Weigert'schen  Kupferhamatoxylin- 
farbimg  hergestellten  Querschnitte  des  Riickenmarkes,  aus  welcher 
Gegend  immer,  so  erkennt  man,  dass  die  dimkelbkiuen  Faserbiindel 
der  Strange  nirgends  direkt  bis  an  die  Oberllache  heranreiclien, 
sondern  iiberall  noch  von  einem  hellgelben,  faserlosen  Saum 
gegen  die  Oberflache  bin  bedeckt  werden.  Diese  ober- 
riachliche  Gliascbichte,  fiir  die  icb  den  Namen  ,,P  eridym"  vor- 
schlagen  mochte,  hat  scbon  in  den  vergangenen  Jabrzehnten  die 
Aufmerksamkeit  mehrerer  Forscher  gefesselt.  Scbon  Bidder  er- 
wabnt  ihrer  kurz  (a.  a.  0.  p.  35),  Frommann^)  hat  ihr  eine 
ausfiihrliche  Darstelliing  zu  Teil  werden  lassen  und  auch  ihren 
Aufbaii  wenigstens  so  weit  erkannt,  dass  er  sie  aus  verfilzten 
Fasern  mit  eingestreuten  Zellen  bestehen  liess.  K  oil  ike  r  (Hand- 
buch  5.  Aufl.  1867,  p.  268)  ging  einen  Schritt  weiter;  wir  finden 
bei  ihm  schon  die  richtige,  aber  noch  etwas  zu  allgemein  gehaltene 
Angabe,  dass  die  Rindenschicht  aus  einem  dichtesten,  zartesten 
Gewirr  von  „Bindesubstanzzellen"  bestehe.  Golgi  hat  aber  erst 
im  Jahre  1871  ihre  Zusammensetzung  ganz  zutreffend  klargelegt, 
indem  er  nachwies,  dass  sie  sich  teils  aus  eigenen  veriistelten, 
tangentialen  Gliazellen,  teils  aus  den  gegen  die  Oberflache  hin- 
laufenden  Fortsatzen  etv^''as  tiefer  gelegener  Gliazellen  zusammen- 
setzt.  Von  neueren  Forschern  hat  sich  namentlicli  Schaft'er 
(a.  a.  0.)  sehr  eingehend  mit  dieser  Schichte  befasst. 

Nach  Durchsicht  meiner  Weigert'schen  Serien  finde  ich,  dass 
das  Peridym  des  Riickenmarkes  nicht  in  alien  Hohen  gleich  dick  ist, 
sondern- im  Bereich  der  Intumescenzen,  namentlich  der  Lendenan- 
schwellung,  eine  besonders  starke  Entwickelung  zeigt  und  namentlich 
auch  von  letzterer  gegen  den  Conus  terminalis  bin  eine  allmahliche  Zu- 
nahme  an  Breite  erkennen  lasst.  Am  betrachtlichsten  ist  es,  wie  schon 
Frommann  beschrieben  hat,  an  den  Eintrittsstellen  der  vorderen 
und  hinteren  Wurzeln.  Schaffer  hat  kiirzlich  mit  Recht  darauf  hin- 
gewiesen,  dass  die  Gliahiille  bei  verschiedenen  Individuen  oft  einen 
ungleichen  Entwickelungsgrad  zeigt.  Die  innere  Grenze  des  Peridyms 
erscheint  stets  zackig,  infolge  der  vielen  kegeltormigon  Einmiin- 
dungen  der  Gliasepta.  AnNigrosinfarbungen  ebenso  wie  auch  bei  der 

1)  C.  Frommann,  Untersuchungen  iiber  die  nonnale  und  pathologische 
Anatomie  des  RUckenmarkes.    Jena  1864,  p.  28. 
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neuen  Weigert'sclien  Gliafarbimg  stellt  es  sich  als  dunkler  Saiim 
dar.  Die  mit  der  letzteren  hergestellten  Praparate  zeigen  in  dieser 
Schicht  einen  dicliten  Filz 
teils  tangentialer,  teils  longi- 
tudinaler,  teils  audi  radiarer 
Fasern. 

Es  hatte  keinen  Zweck, 
auf  die  melir  oder  weniger 
mangelhaften  Bilder,  die 
noch  andere  Methoden  liber 
diese  Siibstanzkige  ergeben, 
einzugehen,  es  scheint  zweck- 
massiger,  gleich  die  schlecht- 
liin  abscliliessenden  Bilder 
ins  Auge  zu  fassen,  die  die 
G  0 1  g  i  'sche  Metliode  bei  Nen- 
geborenen  und  Kindern  da- 
von  gewahrt  (sielie  Fig.  22). 
Das  Peridym  bestelit  niclit, 
wie  das  manclie  meinen,  aus 
einem  Geflecht  isolierter 
Fasern,  sondern  aus  lauter 
stark  V  eras  telt  en  Z  ell  en, 
aus  Astrocyten.  Man  iin- 
det  vor  allem  als  Haupt- 
bestandteil  ganz  tangential 
gelegene  flachenbaft  ausge- 
breitete  Astrocyten,  deren 
Fortsatze  parallel  mit  der 
Oberliache  nach  alien  Seiten 
bin  auseinanderstrablen  und 
die  cirkulare  und  longitudi- 
nale  Faserung  der  Schiclite 
bedingen.  Seiten  liegt  der 
Zellkorper  ganz  auf  der 
Oberflache,  in  der  Kegel 
hat  er  in  den  mittleren  oder 
tieferen  Schichten  des  Peri- 
(lyms  seine  Lage,  so  dass 


Fig.  22. 

Oberflachliche  Spinneiizellen  („Peridym")  aus 
deni  Riickenmarke  eines  ^/ijiihrigen  Kindes. 


er  noch  gegen  die  Oberflache  bin  ganz  minimale,  gleich  mit  einem 
Knotchen  endigende  Astchen  abgeben  kann.  Audi  von  den  tani^en- 
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tialen  Fasern  biegen  die  meisten,  oft  nacli  langem  Verlauf,  scliiel' 
gegen  die  Oberriiiche  bin  ura  und  laufen  da  in  eine  Kndverdickung 
aus.  GeAvobnlich  besitzen  diese  oberflacblicben  Astrocyten  neben 
ihren  tangentialen  Asten  audi  nodi  ein  inneres,  riickliiufiges  Biisdiel, 
dessen  spLirlidie  Fasern  in  der  Bahn  der  Gliasepta  in  die  weisse 
Substanz  eintauclien,  um  darin  mandiinal  ziemlidi  weit  einzu- 
dringen. 

Zweitens  kommen  Astrocyten  in  Betracbt,  die  nidit  direkt  in 
der  Breite  des  Peridyms,  sondern  entweder  unmittelbar  darunter 
oder  audi  etwas  tiefer,  aber  im  ganzen  dodi  nodi  in  der  Nabe 
der  Oberflache  innerhalb  der  weissen  Substanz  liegen  und  die  einen 
Teil  ihrer  ausseren  Fortsatze  im  Peridym  in  die  Tangentialriditung 
umlenken  lassen. 

EInen  sehr  wesentlidien  Anteil  an  der  Bildung  des  Peridyms 
nehmen  sdiliesslidi  nodi  die  busdiigen  starren,  bis  zur  Oberflildie 
vordringenden  radiaren  Aiislaufer  von  tiefer  gelegenen  Spinnen- 
zellen;  sie  sind  es,  die  die  radiare  Faserung  dieser  Schidit  be- 
dingen. 

Alle  diese  Fasergebilde,  iiiogen  es  nun  radiare  Fortsatze  tiefer 
befindlicher  Zelleii  oder  tangentiale  Auslaufer  der  oberfladilidien 
l^eridymalen  Astrocyten  sein,  finden,  wie  schon  erwabnt,  mit  kleinen 
Verdickungen  ihr  Ende.  Diese  Knotchen  treten  auf  der  freien 
Oberfliiche  des  Markes  mosaikartig  zu  einer  offenbar  liickenlosen, 
kompleten,  ausserst  feiiien  Grenzmembran  zusammen,  einer  Art 
Cuticula  (Membrana  liiiiitans  meningea,  His),  die  gegen  die  Pia 
mater  bin  das  ektodermale  Riickenmark  vollkommen  abschliesst. 
Die  Knotchen  sind  an  den  einzelnen  Fasern  nicbt  immer  von 
gleicher  Dicke,  was  ich  mir  daraus  erklare,  dass  die  Ausstrablung 
der  auf  der  Oberflache  ausmiindenden  liadiarfasern  vielleicht  stelleii- 
Aveise  von  verschiedener  Dichtigkeit  ist,  so  dass  das  Entstehen  von 
Liicken  in  der  Grenzmembran  bloss  durch  starkere  Verdickung 
einzelner  Faserenden  vermieden  werden  kann.  Gierke  bat  diese 
Grenzmembran  falschlich  zur  Pia  gerechnet  und  sie  als  „Endothel- 
membran"  beschrieben. 

Aber  diese  aus  den  Endknotchen  zusammengesetzte  Grenzhaut, 
diese  Cuticula  medullae  spinalis,  ist  ausserst  zart.  Sie  erscheint 
an  gut  konservierten  Priiparaten  als  ein  sehr  feiner  homogener 
Saum,  unter  dem  gleich  die  tangentiale  Faserung  des  Peridyms 
beginnt.  Manchmal  freilidi  tritt  uns  ein  anderes  Bild  entgegen. 
Zwischen  jenem  Saunie  und  der  tangentialen  Faserung  der  Glia- 
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rinde  kann  ein  spaltformiger  Zwisclienraiiiii  zur  Ansiclit  kommen. 
Ich  lialte  diese  Erscheinimg  fiir  ein  Kimstprodukt  und  erklare  mir 
ilir  Zustandekommen  auf  folgende  Weise.  Es  scheint,  dass  jene 
Cuticula  an  die  innerste  Lage  der  Pia  mater  in  ausserst  fester 
Weise  angelotet  ist.  Wodurch  dieser  Zusammenhalt  bewerkstelligt 
wird,  ist  freilicli  nicht  klar,  denn  ein  organisclier,  durcii  Gewebs- 
teile  vermittelter  Ziisammenliang,  etwa  in  Form  von  Piafortsatzen, 
die  in  das  Riickenmark  eintreten,  besteht  ganz  sicher  nicht.  Es 
muss  hier  meiner  Ansicht  nacli  eher  eine  amorphe  Kittkige  im 
Spiele  sein,  jedenfalls  ist  aber  der  Zusammenhang  ziemlicli  fest, 
denn  bei  den  Schrumpfungsvorgangen,  die  sich  diirch  die  Ein^^'lr- 
kimg  gewisser  Hartungstiiissigkeiten  an  dem  Ptiickenmarke  imd 
speziell  an  dem  Peridym  einstellen,  zeigt  sich  manchmal  die  merk- 
wiirdige  Ersclieinung,  dass  die  geschilderte  Cuticula  einen  innigeren 
Zusammenhang  hat  mit  der  Pia  als  mit  der  Faserung  des  Peri- 
dyms.  Denn  die  Spalte,  die  als  Produkt  der  Schrumpfung  zu 
stande  kommt,  liegt  nicht  zwischen  Pia  und  Grenzhiiutchen,  son- 
dern  zwischen  dem  Grenzhautchen  und  dem  Peridym.  Die  Spalte  ist 
nach  dem  Grade  der  Schrumpfung  von  verschiedener  Breite  und  er- 
scheint  leitersprossenartig  durchsetzt  von  den  herausgezerrten  End- 
stiicken  der  radiaren  Fortsatze  der  an  der  Oberflache  und  in  deren 
Nahe  gelegenen  Spinnenzellen.  Insbesondere  scheint  die  von  Kult- 
schitzky  eingefiihrte  Hartungsmethode  die  Entstehung  eines  solchen 
kiinstlichen  Zwischenraumes  zu  befordern;  an  den  vielen  sonstigen 
Riickenmarksschnitten ,  die  sich  in  meinem  Besitz  befinden,  ver- 
misse  ich  ihn  voUstandig,  wahrend  er  an  einem  mir  vorliegenden 
Praparate,  das  nach  jenem  Hartungsverfahren  behandelt  ist,  stellen- 
weise  als  weite  Llicke  erscheint.  Ich  kann  also  in  diesem  Raume 
unmoglich  etwas  Natiirliches ,  Praformiertes  erblicken  und  bin 
daher  nicht  in  der  Lage,  der  Ansicht  von  Gierke  undSchaffer 
(a.  a.  0.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  p.  48),  die  ihm  die  Bedeutung  eine& 
Lymphraumes  beilegen,  zustimmen  zu  konnen. 

Die  Bildung  derartiger  Grenzhautchen  beschriinkt  sich  aber 
nicht  nur  auf  die  Oberflache  des  Riickenmarkes.  Eine  ganz  ahn- 
liche  Terminalmembran  kommt  auch  als  Wandschichte  den  Kanalen 
und  Kanalchen  zu,  in'  die  die  das  Innere  des  Riickenmarkes 
(lurchdringenden  Blutgefilssstilmmchen  eingebettet  sind.  Betrachtet 
man  das  Verhaltnis  der  Spinnenzellen  zu  den  Blutgefiissen  an 
Golgi-Phiparaten,  so  findet  man,  dass  sie  sich  zu  den  Wan- 
dungen  der  Kaniile,  in  denen  die  stiirkeren  Gefasse  liegen,  un- 
gefahr  in  derselben  Weise  verhalten,  wie  zur  OberHache  des  Markes. 
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Stellt  sich  ein  Blutgefiiss  den  Spinnenzellen  in  den  Weg,  so 
Aveichen  die  Aiislaiifer  der  letzteren  ilini  nicht  aus,  sondern 
endigen  knapp  vor  dem  Gefass  mit  einer  ahnliclien  Yerbreiterung, 
wie  sie  die  Gliafasern  auf  der  Oberfiache  des  Riickenmarkes  auf- 
weisen.  Da  nun  die  Astrocytenauslaufer  von  alien  Seiten  auf  das 
Blutgefiiss  eindringen,  so  entstelit  rings  um  dieses  herum  eine 
ausserordentlicli  zarte  rohrenformige  Cuticularmembran,  durch 
die  sich  die  Riickenmarkssubstanz  gegen  das  Blutgefass  gleicbsam 
abschliesst,  ein  formiicher  Kanal,  in  dem  das  Gefass,  von  seiner 
schwachen  Adventitia  umgeben,  als  selbstandiger,  mit  der  Riicken- 
marksstruktur  nicht  zusammenhangenderFremdkorper  eingebettet  ist. 

An  sehr  vielen  gewohnlichen  Farbepraparaten  des  liiicken- 
markes  und  auch  des  Gehirns  findet  man  Stellen,  wo  das  Gefass 
seinen  Kanal  nicht  ganz  auszufiillen  scheint,  indem  zwischen  ihm 
und  der  Wandschicht  ein  schmaler  heller  leerer  Raum  in  die  Ev- 
scheinung  tritt.  Es  bleibt  einstweilen  ganz  der  subjektiven  Meinung 
iiberlassen,  ob  diese  Raume,  die  iibrigens  ohne  Frage  infolge  der 
Schrumpfung  der  Blutgefiisse  stets  in  wesentlich  gesteigerter  Form 
erscheinen,  wirklich  perivaskularen  Lymphraumen  entsprechen, 
wie  sie  His^)  und  Obersteiner'^)  seiner  Zeit  gedeutet  haben. 
Einstweilen  kann  dieser  Annahme  freilich  nicht  viel  Wahrschein- 
lichkeit  zugesprochen  werden,  da  einerseits  der  Nachweis  eines  Zu- 
sammenhanges  dieser  Raume  mit  ausseren  Lymphgefassen  am 
Riickenmarke  bisher  noch  nicht  gelungen  ist  (auch  His  vermochte 
diesen  Zusammenhang  nicht  nachzuweisen),  andererseits  aber  jener 
epicerebrale  resp.  epimedullare  Raum,  d.  h.  der  eigentlich  gar 
nicht  existierende  Spalt  zwischen  der  Obertlache  der  Central- 
organe  und  der  „Intima  pia",  dessen  innere  Fortsetzungen  diese 
Spalten  darstellen  wiirden,  nach  den  herrschenden  Anschauungen, 
die  hau])tsachlich  auf  den  beriihmten  Untersuchungen  von  Key 
und  Retzius^)  basieren,  nicht  als  Lymphraum  gilt. 


Aber  unsere  Kenntnisse  von  dem  Bau  und  der  Natur  der  ,^Glia" 
wiirden  im  hochsten  Grade  fragmentarisch  bleiben,  wenn  wir  nicht 

1)  W.  His,  liber  ein  perivaskuliires  Kanalsystem  in  den  nervosen  Central- 
organen  und  iiber  dessen  Beziehungen  zum  Lymphsystem.  Zeitschr.  f.  wiss. 
Zoologie,  Bd.  XV,  1865,  p.  127. 

H.  Obersteiner,  Uber  einige  Lymphniume  im  Gehirne.  Sitzungs- 
berichte  der  kais.  Akad.  d.  Wissenscli.  zu  Wien,  Bd.  61,  Abt.  I,  1870,  p.  57. 

3)  A.  Key  und  G.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystenis 
und  des  Bindegewebes.  I.  Halfte,  Stockholm  1875,  p.  41. 
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audi  ilire  Kntwickelung  ins  Aiige  fassten.  Diese  ist  es  erst, 
die  ein  riclitiges  Verstandnis  der  Stlitzzellen  erinogliclit.  Die 
Betraclitimg  der  fertigen  Astrocyten  giebt  iiber  die  Herkunft,  den 
Cliarakter  dieser  Elemente  keinen  siclieren  Aufschluss.  Betrachtet 
man  die  reichlich  verastelten  Gliazellen,  wie  sie  sicli  etwa  an  Golgi- 
sclien  Praparaten  darstellen,  so  scheint  es  aiif  den  ersten  Blick 
nocli  am  nachsten  zii  liegen,  sie  gleichzustellen  den  sternformigen 
Zellen  des  Bindegewebes.  Ist  schon  durcli  den  Habitus  der 
einzelnen  Elemente  eine  solcbe  Betrachtungsweise  nahegelegt,  so 
muss  die  Anschauung,  dass  man  es  mit  einer  Gattung  von  Binde- 
gewebe  zu  thun  habe,  nocb  gefordert  werden  durch  die  Art  Und 
Weise,  wie  sich  die  Astrocyten  in  ihrer  Gesamtheit  verhalten,  wie 
sie  sich  zu  einem  Stiitzgeriist  verbinden,  namentlich  im  Bereich 
der  weissen  Substanz.  Hierzu  kommt  noch,  dass  bei  den  meisten 
Farbungen  die  der  OberHache  des  Riickenmarkes  anliegende 
Piallamelle  sich  ebenso  fiirbt,  wie  die  Bindenschichte  des  Riicken- 
markes, das  Peridym,  so  dass  die  beiden  in  der  Kegel  in  enger 
Beriihrung  stehenden,  ja  geradezu  verklebten  Teile  gleichsam  zu 
einem  einheitlichen,  durch  keine  Grenzlinie  unterbrochenen  Lager 
zusammenzufliessen  scheinen,  woraus  die  Vorstellung  entspringen 
kann,  als  waren  die  in  das  Peridym  einmiindenden  Gliasepta 
der  weissen  Substanz  Fortsetzungen,  ,,Einstrahlungen"  der  Pia 
mater. 

Kein  Wunder  also,  dass  Jahrzehnte  hindurch  sowohl  die 
Spinnenzellen  wde  auch  iiberhaupt  alles,  was  im  Riickenmarke 
und  im  weiteren  Umfange  im  gesamten  Centralnervensystem 
zwischen  den  Nervenzellen  und  Nervenfasern  liegt,  schlechthin 
als  „Bindegewebe"  gait,  die  Zellen  unbedenklich  als  „Binde- 
gewebszellen"  figurierten.  War  diese  Auffassung  gleich  von 
Anfang  an,  zu  einer  Zeit,  da  man  noch  in  der  Zwischensubstanz 
der  Centralorgane  eine  weiche,  kornige  Masse  erblickte,  die 
vorherrschende,  so  musste  sie  in  dem.  Masse  noch  tiefer  Wurzel 
fassen,  als  in  der  Stiitzsubstanz  ein  fibrillarer  Bau  aufgedeckt 
wurde.  Denn  so  lange  die  Glia  als  eine  granuliire  Masse  gait, 
musste  man  sich  doch  sagen,  class  diese  Substanz,  mag  sie  auch 
in  die  Bindegewebsgruppe  gehoren,  von  dem  Bilde  des  gewohn- 
lichen  Bindegewebes,  wie  es  uns  anderweitig  entgegentritt ,  doch 
etwas  abweiche  (siehe  z.  B.  Virchow^s  Cellularpathologie, 
3.  Auflage  1862,  p.  257);  sowie  sich  aber  die  Glia  als  ein  Faser- 
retikulum  erwies,  schien  der  Anschluss  an  das  faserige  Bindese- 
webe  nacli  alien  Richtungen  bin  gesichert. 
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Es  ist  nodi  niclit  lange  her,  dass  die  bindegewebige  Natur 
der  Glia  geradezii  als  selbstverstandlich  gait.  Nicht  riur  dass 
(jrolgi  z.  B.  in  seiner  oben  erwalinten,  so  wichtigen  Arbeit  aus 
dem  Jahre  1871  konsequent  von  Bindegewebszellen  spricht,  eine 
Anscliaimng,  die  er  freilich  schon  im  Jahre  1885  aufgegeben  hat, 
nicht  nur  dass  noch  bei  Gerlach  (1870),  bei  Boll  (1874)  diese 
Auffassung  vorherrscht,  ja  noch  in  der  Zusammenstellung  von 
Obersteiner  vom  Jahre  1892  (II.  Aufiage)  erscheint  das  Stiitz- 
gewebe  als  Bindesiibstanz,  und  man  kann  sogar  in  Arbeiten  aus 
der  allerjiingsten  Zeit  Stellen  linden,  wo  die  Spinnenzellen  den 
,,Zellen  des  retikularen  Bindegewebes"  gleichgestellt  werden 
(s.  z,  B,  Neurol.  Centralblatt,  1893,  p.  803  u.  s.  w.).  Den  Hohe- 
punkt  hat  diese  Lehre  bei  Gerlach  erreicht,  der  die  gesamte  Glia 
aus  elastischen  Fasern  bestehen  liess. 

Die  neueren  Forschungen  haben  hier  nun  griindlich  Wandel 
geschatft.  Die  „Neuroglia"  ist  ektodermal,  dies  ist  das 
Hauptergebnis  und  das  sicherste  Ergebnis,  zu  dem  diese 
Forschungen  gefiihrt  haben.  Die  Stiitzzellen  gehen  aus  derselben 
Anlage  hervor,  wie  die  Nervenzellen;  damit  soli  nicht  gesagt 
werden,  dass  sie  auch  in  physiologischem  Sinne  als  „nervos"  zu 
gelten  haben.  Nur  die  Anlage  ist  gemeinsara,  in  funktioneller  Hin- 
sicht  tritt  bald  eine  Differenzierung  ein  in  Zellen,  die  durch  Ent- 
sendung  einer  Nervenfaser  zu  den  nervosen  Vorgangen  in  Be- 
ziehung  treten,  in  Neurocyten,  und  in  solche,  die  sich  zur 
Bildung  eines  Stiitzgeriistes  fiir  die  Nervenelemente  vereinigen 
und  daneben  noch,  nach  der  Auffassung  von  P.  Ramon,  R.  j 
Cajal  und  CI.  Sala,  die  Bedeutung  von  Isolatoren  haben,  in 
Stiitzzellen,  Spongiocyten.  Diese  funktionelle  Differenzierung 
lasst  sich  durchaus  in  eine  Reihe  stellen  mit  derjenigen,  die  in 
einem  einfachen  Sinnesepithel,  z.  B.  der  Riechschleimhaut  vor  sicii 
geht,  wenn  sich  dessen  Elemente  in  Sinneszellen  und  indifferente 
Epithelzellen  trennen.  Freilich  zeigen  die  Stiitzelemente  der 
Sinnesepithelien  iiberall  recht  einfache  Formverhiiltnisse,  wahrend 
hier  die  der  Stiitzfunktion  dienenden  Zellen  in  merkwiirdig  koni- 
plizierter  Weise  umgewandelt  sind. 

Wenn  wir  der  historischcn  Entwickelung  dieses  so  fundanientalen  Nach- 
weises  nachgehen,  so  kommen  wir  auf  Angaben  zuriick,  die  nicht  auf  der 
direkten  Beobachtung  der  Entwickelungs weise  der  ^Zwisdiensubstanz"  be- 
ruben,  sondern  nur  den  Eindruck  wiedergeben,  den  die  ^Glia"  in  ihrem  ferti- 
gen  Zustande  auf  den  iieschauer  macbte.    So  ist  z.  B.  die  alte  Angabe 
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R.Wagner's')  aufzufassen,  dass  die  Jeinkornige"  Zwischensubstanz  ^nervus" 
sei,  womit  wohl  gemeint  ist,  dass  sie  wie  die  nervosen  Elemente,  dem  Ekto- 
derm  entstamme. 

Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dass  wenn  iiber  die  Frage  nach  der  Her- 
kunft  der  Stutzelemente  eine  bestimmte  Antwort  erzielt  werden  soli,  dies  bloss 
tlurcli  die  direkte  Beobachtung  ihrer  Histiogenese  moglich  ist. 
Daher  das  Bestreben  der  Histologen,  die  sich  mit  der  „Glia"  abgaben,  ihre 
Untersuchungen  auch  nacb  dieser  Seite  bin  auszudehnen.  Hier  sind  nament- 
lich  Boll  (a.  a.  0.),  Vignal'-*)  und  Gierke  (a.  a.  0.)  zu  nennen.  Die 
Resultate,  zu  denen  die  drei  Forscher  gelangten ,  stimmen  in  der  Haupt- 
sacbe  iiberein.  Alle  drei  fassen  die  wesentlichen  Elemente  der  Glia,  die 
Spinnenzellen,  nicht  als  bindegewebige  Eindringlinge  auf,  sondern  als  Elemente, 
die  an  Ort  und  Stelle  aus  urspriinglichen  Bildungszellen  der  Anlage  des  Qen- 
tralnervensystems  entstehen.  So  sagt  Boll  (p.  14),  dass  „die  bindegewebigen 
Elemente  von  vornherein  an  Ort  und  Stelle  vorhanden  sind  und  einen  integrie 
renden  Teil  der  Embryonalanlage  bilden  und  nicht  erst  durch  von  der  Pia  mater 
aus  eindringende  Fortsatze  zwischen  die  nervosen  Teile  eingeschoben  werden." 
Es  muss  aber  angesicbts  dieser  Stellungnahme  als  eine  Inkonsequenz 
erscbeinen,  wenn  Boll  die  Astrocyten  trotzdem  immer  als  „Bindegewebs- 
zellen",  die  Glia  als  ^Bindegewebe  des  Centralnervensystems"  bezeichnet. 
Auch  Vignal  kam  zu  diesem  Ergebnis.  Indem  er  die  anfanglich  ganz  kern- 
lose  weisse  Substanz  des  Riickenmarkes  bei  menschlichen  Embryonen  sich 
spater  allmahlich  mit  Kernen,  d.  h.  mit  Gliazellen  bevolkern  sab  und  dabei 
alle  Hinweise  darauf,  dass  diese  Zellen  von  aussen  her  eindringen,  vermisste, 
sprach  er  die  Vermutung  aus,  dass  sie  aus  dem  Bereich  der  grauen  Substanz 
in  die  weisse  hinauswandern ,  eine  Deutung,  die  natiirlich  auch  die  Annahme 
einer  ektodermalen  Herkunft  in  sich  schliesst. 

Am  entschiedensten  ist  aber  ohne  Frage  fur  die  ektodermale  Natur  des 
Stutzgewebes  Gierke  eingetreten.  Freilich  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  die 
positiven  embryologischen  Beobachtungen  dieses  Forschers  iiber  dieVignal's 
nicht  wesentlich  hinausgehen.  Auch  Gierk  e  ist  wohl  zu  seinem  so  energisch 
vertretenen  Standpunkte  mehr  durch  Betrachtung  des  fertigen  Gewebes,  als 
durch  eine  erfolgreiche  Beobachtung  des  werdenden  gekommen. 

Eine  sehr  machtige  Stiitze  gewannen  die  von  diesen  Forschern  ver- 
tretenen Anschauungen  durch  die  embryologischen  Untersuchungen  vonHis^), 
die  sich  von  den  schon  erwabnten  Untersuchungen  dadurch  unterscheiden, 
dass  sie  von  viel  fruheren  Stadien  ausgehen.  Aus  den  His'schen  Forschungen 
ging  die  Herkunft  wenigstens  eines  Teiles  der  Neuroglia  aus  den  Zellen  der 
MeduUarplatte  mit  Bestimmtheit  hervor.  Fur  die  D eiter s'schen  Zellen  aller- 
dings  hatte  His  die  Miiglichkeit  eines  bindegewebigen  Ursprunges  offen 
gelassen.  Er  unterschied  an  der  Neuroglia  als  Hauptbestandteil  ein  faseriges 
Netzwerk,  das  Myelospongium,  das  ausschliesslich  aus  den  verzweigten  iiusseren 

1)  R.  Wagner,  Neurologische  Bemerkungen.    Giittinger  Nachrichten 
1854,  p.  28. 

2)  W.  Vignal,  Sur  le  developpement  des  elements  de  la  moelle  des 
mammiferes.    Archives  de  Physiol,  normale  et  pathol.    T.  1884,  p.  230. 

3)  W.  His,  Histogenese  u.  Zusammenhang  der  Nervenelemente.  Archiv 
f.  Anat.  u.  Physiol.    Anat.  Abt.    1890,  p.  103. 

T.  Lenhossek,  Feiiierer  Ban  dos  Nervensystems.  ia 
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Fortsiitzen  der  Kjioudymzellen  hervorgehe,  und  darein  eingelagert  die  Dei- 
ters'schen  Pinselzellen ,  in  denen  er  sekundiir  hinzugekommene,  in  das 
Markgerust  als  freinde  Elements  eingetretene  Bindegewebszellen  vermutete. 

Hier  ist  noch  nachzutragen,  dass  auch  GOtte')  schon  frUher  auf  Grund 
seiner  embryologischen  Untersuchungen  alles,  was  im  Ruckenmark  ist,  auch 
die  Stiitzzellen,  aus  dem  Ektoderm  aldeitete. 

In  eine  ganz  neue  Phase  trat  die  Angelegenheit,  als  die  Golgi'sche 
Methode  zur  Untersuchung  dieser  Frage  herangezogen  wurde.  Es  kann  dies 
in  der  That  als  ein  Wendepunkt  in  der  Neurogliafrage  betrachtet  warden, 
denn  haben  auch  die  friiheren  Methoden  nach  dieser  Seite  hin  manche  wich- 
tige  Anhaltspunkte  geliefert,  so  war  ihre  Leistungsfahigkeit  doch  immerhin 
sehr  beschrankt,  sowohl  was  die  einwandfreie  Sicherheit  der  Resultate  betrifft, 
wie  auch  in  dem  Sinne,  dass  sie  nur  die  Hauptpunkte,  nicht  aber  alle  Einzel- 
heiten  der  hier  in  Frage  kommenden  Vorgange  zu  ermitteln  gestatten.  Erst 
durch  die  Golgi'sche  Methode  erhielten  wir  iiber  die  Histiogenese  der  Stiitz- 
zellen ganz  positive  klare  Bilder,  Bilder,  die  in  alien  Einzelheiten  erschopfende 
Anschauungen  gewahren. 

Die  erste  einschlagige  Beobachtung  riihrt  von  Golgi  her.  Golgi 
fiihrte  im  Jahre  1885^)  an  der  Hand  der  Chromsilbermethode  den  bestimmten 
Nachweis,  dass  sich  in  der  Embryonalperiode  die  basalen  Enden  samtlicher 
Ependymzellen,  d.  h.  der  sog.  Epithelzellen  des  Centralkanales  als  radiare 
Fasern  bis  zur  aussersten  Oberflache  des  Markes  erstrecken^).  Diese  wich- 
tige  Angabe  bildete  den  Ausgangspunkt  der  weiteren  Entwickelung  unserer 
einschlagigen  Kenntnisse,  ebenso  wie  jenes  Stadium  selbst  den  Ausgangspunkt 
darstellt  fiir  die  Bildung  der  Neuroglia.  Golgi  selbst  hat  die  weiteren  Ent- 
wickelungsvorgange  nicht  verfolgt. 

Frit  j  of  Nan  sen*)  gelang  es  im  Jahre  1886  zum  erstenmal,  die  ge- 
samte  Neuroglia  des  Riickenmarkes  bei  einem  Wirbeltiere  mit  derGolgi- 
schen  Methode  klar  darzustellen.  Seine  Untersuchungen  beziehen  sich  auf 
Myxine.  Die  Astrocyten  zeigen  bei  diesem  Tiere  ein  sehr  charakteristisches 
Aussehen,  ein  Verhalten,  das  sie  ohne  weiteres  als  ektodermale,  den  Nerven- 
zellen  gleiche  Elemente  kennzeichnet.  Auch  sind  bei  diesem  Tiere  die  von 
Golgi  beim  Hiihnerembryo  nachgewiesenen  langen  Ependymfasern  zeitlebens, 
auch  im  ausgebildeten  Zustande  vorhanden.    Die  Verhaltnisse  liegen  hier  also 


ij  A.  Gotte,  Entwickelungsgeschichte  der  Unke.    Leipzig,  1875,  p.  275. 

2)  C.  Golgi,  Sulla  fina  anatomia  degli  organi  central!  del  sistema  ner- 
voso.    Milano,  1885/86,  p.  178. 

3)  Genauer  genommen  hat  vor  Golgi  schon  Hens  en  das  radiare 
System  auf  Grund  anderer  Methoden  beschrieben.  Hens  en  giebt  fiir  das 
Kaninchen  an,  dass  selbst  zu  einer  Zeit,  wo  schon  graue  Substanz  sich  dem 
noch  sehr  breiten  Epithel  des  Centralkanales  auflagert,  von  den  Zellen  dieses 
Epithels  Fortsatze  in  Form  von  Radiiirfasern  durch  das  ganze  Mark  ausgehen 
und  sich  mit  ein  wenig  verbreiterter  Basis  an  die  „  Membrana  prima" 
inserieren  (Zeitschrift  fiir  Anatomie  und  Entwickelungsgeschichte,  Band  1, 
1876,  p.  372.) 

4)  Fr.  Nan  sen,  Structur  and  Combination  of  the  Histological  Elements 
of  the  Central  Nervous  System,  Bergen's  Museums  Aarsberetning  for  1886, 
Bergen  1887,  p.  160. 
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vie)  durchsichtiger,  als  bei  hoheren  Wirbeltieren,  und  obgleich  Nan  sen  die 
Entwickelungsvorgange  der  Stiitzelemente  nicht  direkt  untersucht  hat,  so 
konnte  er  doch  aus  deren  Betrachtung  im  entwickelten  Marke  durch  einen 
Schluss  a  posteriori  den  wichtigen  Satz  ableiten,  dass  „auch  die  Neuro- 
gliazellen  einen  ekto  dermalen  Ursprung  haben  und  sich  aus 
den  Epitlielzelleu  des  C  e  n  tr  alk  an  ale  s  entwickeln". 

Kamon  y  Cajal^)  hat  erst  den  Vorgang  der  Entwickelung  der  Astro- 
cyten  bei  dem  Hiihnchen  an  der  Hand  der  Silberbilder  durch  fortlaufende 
Untersuchung  verschiedener  Stadien  klargelegt;  auch  beziiglich  der  Sanger 
vermochte  er  in  seiner  Arbeit  schon  einige  einschlagige  Bemerkungen  beizu- 
fugen.  Das  Ergebnis,  wozu  Cajal  kam,  stimmt  mit  Nansen's  Auffassung, 
von  dessen  Arbeit  iibrigens  Cajal  keine  Kenntnis  hatte,  iiberein.  Cajal 
schildert  zunachst  das  Verhalten  der  radiaren  Ependymzellen  im  Hiihnchen- 
riickenmarke  sehr  genau,  wobei  er  Golgi's  Angaben  namentlich  durch  die 
Beschreibung  des  merkwiirdigen  Verhalten s  dieser  Zellen  ventral  und  dorsal  vom 
Centralkanal  erganzt.  Vom  8.  Tage  an  gewahrt  man  einige  Ependymzellen,  deren 
Zellkorper  nicht  mehr  knapp  am  Centralkanal,  sondern  weiter  auswarts  liegen. 
Diese  Elemente  bilden  die  Vorlaufer  der  Spinnenzellen.  Letztere  treten  in 
ihrer  charakteristischen  Form  am  9. — 10.  Tage  in  die  Erscheinung  und  lass  en 
sich  alle  auf  dislozierte  und  stark  umge  wandelte  Ependym- 
zellen zur  uckf  iihren. 

An  Cajal  schlossen  sich  bald  eine  Reihe  anderer  Forscher,  wie  v.  Kol- 
liker^).  Van  Grehuchten^),  Lenhossek*),  Retzius^)  und  CI.  Sala^) 
an,  durch  deren  Bemiihungen  nicht  nur  die  von  dem  spanischen  Histologen 
mitgeteilten  Befunde  in  den  wesentlichsten  Punkten  Bestatigung  erfuhren,  son- 
dern sich  auch  zahlreiche  weitere  Einzelheiten  ergaben.  Ich  selbst  darf  das 
Verdienst  fur  mich  in  Anspruch  nehmen,  zuerst  bei  dem  menschlichen  Embryo 
die  einschlagigen  Verhaltnisse  ausfuhrlich  beleuchtet  zu  haben.  Wir  konnen 
hier  von  einer  Inhaltsangabe  all'  dieser  Arbeiten  absehen,  da  die  Thatsachen, 
die  darin  niedergelegt  sind,  im  folgenden  ausfuhrlich  zur  Sprache  kommen 
sollen. 


1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  I'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses 
de  la  moelle  embryonnaire.  Anat.  Anz,  Jahrg.  V,  1890,  p.  115.  —  Derselbe: 
Nuevos  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal  de  los  mami- 
feros.    Barcelona,  1890. 

2)  A.  Ko Hiker,  Zur  feineren  Anatomic  des  centralen  Nervensystems. 
Zweiter  Beitrag:  Das  Ruckenmark.  Zeitsch.  fur  wissensch.  Zoologie.  Bd  LI 
1890,  p.  31. 

3)  A,  Van  Gehuchten,  La  Structure  des  centres  nerveux.  La  moelle 
epiniere  et  le  cervelet.    La  Cellule,  T.  VII,  1891,  p.  104. 

4)  M.  von  Lenhossek,  Zur  Kenntniss  der  Neuroglia  des  menschlichen 
Ruckenmarkes.  Verhandl.  der  Anat.  Gesellsch.,  5.  Versamml.  1891.  (Anat. 
Anz.  p.  193.)  —  Vergl.  ausserdem  die  Darstellung  des  Stutzgewebes  in  der 
1.  Auflage  dieses  Buches,  p.  45 — 62. 

5)  G.  Retzius,  Ependym  und  Neuroglia.  Biolog.  Untersuch. ,  Neue 
Folge  V,  1893,  p.  9. 

6)  CI.  Sala  y  Pons,  La  Neuroglia  de  los  Vertebrados.  Barcelona  1894, 
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Den  Aiisgangspimkt  der  Entwickelung  hildet  das  Stadium,  wo 
das  eben  ziir  Abschniirung  gelangte  Medullarrohr  aus  einer  einzigen 
Schichte  (Hens  en)  saulenformiger  Zellen  besteht.  Zwar  tauscben 
die  in  verschiedenen  Hohen  an  den  Zellen  angebrachten  Kerne  an 
Farbepraparaten  eine  Mehrschichtigkeit  vor,  doch  ist  dies  ein 
Trngbild,  indem  alle  Zellen  mit  ihren  beiden  oft  unscheinbaren 
Enden  den  Centralkanal  und  die  aussere  Grenzflache  des  MeduUar- 
rohres  erreichen. 

Diese  ersten  Zellen  des  Centralnervensystems  gehoren  in  ihrer 
spateren  Verwendung  in  die  Kategorie  der  Stiitzzellen,  und  so  er- 
scheint  das  Stiitzsystem  der  Centralorgane  ontogenetisch 
alter  als  die  nervosen  Elemente.  Mit  der  Zunalirae  des 
Markes  an  Umfang  verlangern  sich  diese  Zellen  betrachtlicb,  ja 
sie  verdiinnen  sicb  allmablicb  zu  zarten  Fasern,  die  nun  das  Mark, 
vom  Centralkanal  ausgehend ,  als  Ependymfasern  in  radiarer 
Anordnung  durclisetzen.  Der  innere  Teil,  derjenige  der  dem  Cen- 
tralkanal naber  liegt,  bewabrt  mebr  den  Charakter  eines  eigent- 
licben  Zellkorpers;  er  umfasst  einen  anfangs  nocb  in  verscbiedener 
Entfernung  vom  Centralkanal  gelegenen,  spater  sicb  mebr  und 
mebr  an  ibn  berandrangenden  Kern.  Dieser  Teil  ist  die  „Epen- 
dymzelle",  der  aussere  die  ,,Ependymfaser".  Das  ganze 
System  dieser  radiaren  Fasern  stellt  nun  das  Ependymgeriist 
oder  das  Ependymium  des  Markes  dar. 

Golgi  war,  wie  scbon  oben  erwabnt,  der  erste,  der  die  radiare 
Anordnung  der  ersten  Stiitzelemente  bei  dem  Hiibncben  nacbwies 
und  zeigte,  dass  auf  einer  friiben  Stufe  die  ganze  „Glia"  durcb 
diese  Ependymzellen  allein  gebildet  wird.  Golgi's  Befunde  wurden 
seitdem  sowobl  fiir  das  Hiibncben,  wie  fiir  andere  Wirbeltiere  von 
einer  Reibe  von  Forscbern  bestatigt,  so  von  Fritjof  Nansen  (Am- 
pbioxus,  Myxine),  B u r c k b a r d t ^) ( Ampbibien),  Falzacappa^) (Hiibn- 
cben), R.  y  Cajal  (Hiibncben,  Sanger,  Beptilien),  Lacbi^)(Hiibncben), 
V.  Kolliker*)  (Sanger),  Lenbossek  (Menscb,  Siiuger,  Hiibncben, 

1)  R.  Burckhardt,  Histologische  Untersuchungen  am  Riickenmarke  der 
Tritonen.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  XXXIV,  1889,  p.  142. 

2)  E.  Falzacappa,  Ricerche  istologiche  sul  midollo  spinale.  Rcndiconto 
della  R.  Accademia  dei  Lincei,  Vol.  V.  1889,  p.  696. 

3)  P.  Lachi,  Contributo  alia  istogenesi  della  nevrogUa  nel  midollo  del 
polio.    Memoria  della  Soc.  Toscana  di  Scienca  natur.,  Vol.  11,  Pisa  1890. 

4)  A.  Kij Hiker,  Zur  .  feineren  Anatomic  des  centralen  Nervensystems. 
Zweiter  Beitrag:  Das  Riickenmark.  Zeitschr.  f.  wissenscli.  Zool.,  Bd.  51,  1890, 
p.  32.  —  Derselbe:  Handbuch  der  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  Bd.  II,  1893,  p.  136. 
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Selachier,  Petromyzon),  Van  Gehiichten^)  (Hiibnchen,  Sanger), 
Retzius^)  (samtliche  Wirbeltierklassen) ,  Lawdowsky^)  (Frosch), 
CI.  Sala*)  (samtliche  Wirbeltierklassen,  besonders  Batrachier).  Bel 
alien  Wirbeltieren  erscbeint  in  den  Anfangsstadien  der  Entwicke- 
limg  das  Mark  von  eineni  regelmassig  angeordneten,  schonen  Epen- 
dymgeriist  durchzogen,  uberall  bildet  dieses  den  Vorlaufer  der 
spateren  Stiitzvorrichtungen. 

Es  scbeint  ims  nun  geboten,  die  weitere  Entwickelung  der 
Stlitzelemente  nicht  in  der  Weise  darziistellen,  dass  wir  gleicb  aucb 
das  Verbalten  der  anderweitigen  Stiitzzellen  in  verscbiedenen  Pbasen 
betracbten,  sondern  so,  dass  wir  zunacbst  das  Schicksal  dieser 
urspriinglicbsten  Elemente  des  Markes,  derEpendymzellen,  imZusam- 
menbange  weiter  verfolgen 
iind  scbliesslicb  aucb  noch  ibr 
definitives  Verbalten  im  ent- 
wickelten  Riickenmarke  ins 
Auge  fassen,  ein  Punkt,  den 
wir  in  der  vorbergebenden 
Scbilderung  der  Stiitzzellen 
absicbtlicb  unberlicksicbtigt 
liessen.  Wir  wollen  dabei 
die  Beziebungen  der  Epen- 
dymzellen  zu  den  sicb  bilden- 
den  Astrocyten  ausser  Acbt 
lassen,  und  immer  nur  ein- 
facb  das  gegebene  Bild  analy- 
sieren,  dasdasEpendymiumin 
bestimmten  Pbasen  darbietet, 
obne  Riicksicbt  darauf,  ob  es 


Fig.  23. 

Querschnitt  des  Medullan-ohres  eines  4tagigen 
Hiihnerembryos  raitiinpraguiertenRadiarzellen. 


dieselben  Elemente  sind,  die  aus  einer  Pbase  in  die  andere  biniiberge- 
nommen  werden,  oder  ob  sicb  eine  bestandige  Neubildung  abspielt. 
Die  gescbilderte  friibe  Phase  giebt  Fig.  23  wieder,  die  die 


1)  A.  Van  Gehuchten,  La  Structure  des  centres  nerveux.  La  moelle 
^piniere  et  le  cervelet.  La  Cellule,  T.  VII,  1891,  p.  104.  —  Derselbe:  Le  systems 
nerveux  de  I'homme.  Lierre  1893,  p.  224. 

2)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  der  Ependymzellen  der  Centralorgane. 
Verhandl.  des  Biol.  Vereins  in  Stockholm,  1891.  —  Derselbe:  Ependym  und 
Neuroglia.  In  Biol.  Unters.  N.  ¥.  V,  1893,  p.  9. 

a)  M.  Lawdowsky ,  Vom  Aufbau  des  Ruckenmarkes.  Archiv  f.  mikrosk. 
Anatomic,  Bd.  38,  1891,  p.  264. 

4)  CI.  Sal  a  y  Pons,  Estructura  de  la  mddula  espinal  de  los  batracios. 
Barcelona  1892.  —  Derselbe:  La  Neuroglia  de  los  Vertebrados.  Barcelona  1894, 
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Ependymzellen  aiis  dem  Medulhirrohr  eines  4tagigen  Hiihnerembryos 
darstellt.  Von  dem  noch  spaltformigen  Centralkanal  her  durch- 
ziehen  die  Ependymfasern  seitlich  in  fast  paralleler,  oben  und 
imten  in  radiilr  divergierender  Anordnimg  das  Mark.  Das  Zii- 
sammendrangen  ihrer  kernlialtigen  Teile  in  den  inneren  Sul)stanz- 
lagen  des  MeduUarrohres  veranlasst  hier  die  Bildung  einer  breiten 
kernreichen  Scliichte,  der  „Innenschichte"  von  His,  der  „Ependym- 
kernzone",  wie  icli  sie  nennen  mochte.  Sie  entspricht  im  allge- 
meinen  dem  spateren  Epitliel  des  Centralkanales.  das  sich  aus  dem 
Zustande  dieser  breiten  Zone  durch  alhnahliches  Heranriicken  der 
Kerne  bis  hart  an  den  Centralkanal  ableiten  lasst.  Alle  Ependym- 
fasern endigen  am  Rande  des  Markes  mit  kleinen  dreieckigen  Ver- 
breiterungen.  Die  Ependymfasern  der  ^,Bodenplatte"  (His),  d.  h. 
der  spateren  vorderen  Kommissiir  zeigen  ein  merkwiirdig  raiihes 
Anssehen,  sie  sind  plump  und  mit  kleinen  Stacheln  versehen;  auch 
lasst  sich  an  ihnen  schon  auf  dieser  friihen  Stufe  eine  allerdings 
einstweilen  erst  schwach  angedeutete  tonnenformige  An- 
ordnung  nachweisen,  die  sich  auch  an  den  seitlich  davon 
gelegenen  Ependymfasern  auspragt.  Diese  Anordnung,  die,  wie 
wir  sogleich  sehen  werden,  erst  spater  recht  eigentlich  zur  Geltung 
kommt,  ist  eineFolge  der  schon  in  dieser  Phase  beginnen- 
den  Einrollung  der  Vorderstrange,  derjenigen  Erscheinung, 
die  allmahlich  zur  Bildung  der  vorderen  Fissur  fiihrt.  Bemerkens- 
wert  ist  noch,  dass  die  Ependymzellen,  die  in  der  ventralen  Ab- 
teilung  des  Markes  rechts  und  links  neben  der  Bodenplatte  liegen, 
sich  schon  jetzt  dadurch  vor  den  anderen,  stets  ungeteilten  Fasern 
auszeichnen,  dass  ihr  Fortsatz  sich  wahrend  seines  peripherischen 
Verlaufes  in  3 — 4  oder  mehr  Aste  autiost.  In  der  Kegel  ist  es 
auf  diesem  Stadium  jederseits  nur  eine  einzige  Zelle,  die  diese 
Eigenart  erkennen  lasst.  Diese  schon  so  friih  veriistelte  Zellen- 
gattung  lasst  sich  durch  die  nachsten  Phasen  hindurch  verfolgen 
und  setzt  uns  dadurch  in  den  Stand,  zu  bestimmen,  welche  Um- 
lagerungen  in  dem  sich  entwickelnden  Marke  vor  sich  gehen;  es 
stellt  sich  in  dieser  Beziehung  heraus,  dass  die  Gegend,  in  der 
sie  sich  verasteln ,  das  Gebiet  also,  das  urspriinglich 
die  ganzeBreite  der  ventralen  Flache  des  Markes  bildet, 
spater  ganz  in  die  Bildung  der  ventralen  Fissur  aufge- 
nommen  wird;  die  ganze  spatere  Stirnseite  des  Markes  riickt 
also  von  der  Seite  her  heran. 

Etwas  spatere  Stadien  vergegenwiirtigen  die  Figuren  24  und  28. 
Zwei  Punkte  sind  es,  worin  gegeniiber  dem  friiheren  Verlialten 
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an  den  Ependymzellen  eine  Anderung  eingetreten  ist.  An  dem  nach 
aiissen  ziehenden  Fortsatz  bemerkt  man,  namentlicli  ini  Bereich 
der  grauen  Substanz,  kleine  Unregelmiissigkeiten ,  Varikositiiten, 
raiihe  Fadchen;  aiiffallender  aber  ist  der  Umstand,  dass  fast  alle 
Ependymfasern  in  ibren  ausseren  Teilen,  von  der  Stelle  an,  wo 
sie  die   weisse  Substanz  betreten,    namentlich  beim  lOtagigen 


Fig.  24. 

Riickenmark  eines  3  cm  langen  menschlichen  Embryos,  mit  impriignierten  Ependym- 
zellen und  Astro blasten,  nachRetzius.   a  Ependymzellen,  b  Astroblast,  c  vorderer 
Ependymkeil,  d  Septum  posterius,  e  Astroblasten,  die  zum  Septum  postering 

orientiert  sind. 


Hiihnchen,  vielfach  einer  Teilung  in  mebrere  Aste  iinterliegen ,  ja 
manchmal  formliche  Blischel  bilden,  deren  Ziveige  breit  aus- 
einanderstrahlend  alle  zur  Peripherie  zieben,  urn  dort  mit  den 
cliarakteristischen  Endknotchen  aiiszulaufen. 

Aber  die  Raiiliigkeit  sowolil,  wie  die  Teilung  des  Endstiickes 
der  Ependymfasern  ist  keine  allgemeine  Erscbeinimg,  sie  kommt 
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z.  B.  clem  menschlichen  Riickenmarke  wenigstens  in  dem  Masse, 
wie  clem  des  Hiihnchens,  niclit  zu.  Dies  erhellt  namentlich  aus 
der  Figur  auf  der  Tafel  II,  die  das  Stiitzsystem  des  Riicken- 
markes  von  einem  14  cm  langen  menschlichen  Embryo  darstellt. 
Uns  interessiert  an  dieser  Zeichnung  speziell  nur  die  linke  Halfte, 
in  der  die  Ependymzellen  isoliert  zur  Ansicht  gebracht  sind. 
Wir  haben  es  hier  mit  einem  etwas  spateren  Stadium  zu  tliun; 
jenes  Anfangsstadium ,  da  das  ganze  Stiitzsystem  nur  von  Epen- 
dymzellen gebildet  wird,  ist  beim  menschlichen  Embryo  mit  der 
G  0 1  g  i  'schen  Methode  bisher  noch  nicht  untersucht  worden.  Denn 
schon  beim  3  cm  langen  Embryo,  dessen  Riickenmark,  nach  einer 
Zeichnung  von  Retzius,  in  der  Fig.  24  wiedergegeben  ist,  sind 
neben  den  Ependymzellen  auch  die  Vorlaufer  der  spateren  Glia- 
zellen  vorhanden. 

Ich  mochte  nun  den  Leser  bitten,  das  Verhalten  der  Ependymzellen 
auf  Tafel  II,  sowie  an  den  beiden  Figuren  24  und  29  etwas  genauer  ins 
Auge  zu  fassen.  Die  schlanken,  spindelformigen  Zellkorper  der  „Epen- 
dymzellen"  schliessen  sich  am  Centralkanal  zur  Bildung  desbekannten 
zierlichen  Epithelkranzes  aneinander  und  gehen  am  basalen  Pol  in 
je  einen  zarten,  glatten,  nervenfaserartigen  Fortsatz  liber,  der  in 
einer  bestimmten  Anordnung,  unter  sanften  Schliingelungen,  radiar 
gegen  die  OberHache  hinstrebt,  um  an  ihr  mit  einer  kleinen,  kegel- 
oder  keulenformigen  Verdickung  zu  endigen.  Im  aussersten,  der 
weissen  Substanz  angehorenden  Abschnitt  gabeln  sich  diese  Fasern 
in  der  Regel  spitzwinklig  in  2 — 3  Aste;  eine  reichere  Yerastelung 
kommt  nur  denjenigen  Ependymfasern  zu,  deren  Zellkorper  gerade 
an  der  Grenze  zwischen  vorderer  und  seitlicher  Abteilung  des 
Centralkanals  ihren  Sitz  haben;  die  Fortsatze  dieser  besonders 
veriistelten  Ependymzellensorte  breiten  sich  am  medialen,  der  vor- 
deren  Fissur  zugekehrten  Teil  der  Vorderstrange  aus.  —  Die  Zahl 
der  Ependymfasern  ist  eine'  beschrankte,  namentlich  ziehen  sie 
seitlich  in  weiteren  Abstiinden  von  einander. 

In  der  Gegend  der  v  or  der  en  Fissur  erscheinen  die  Epen- 
dymfasern auch  auf  diesem  Stadium  derber  als  die  seitlichen  und 
lassen  die  schon  bei  dem  einige  Tage  alten  Hiihnchen  angedeutete 
meridianartige  Anordnung  noch  viel  ausgesprochener,  in  viel  zier- 
licherer  Form  erkennen.  Ramon  y  Cajal  hat  diese  Anordnung 
beim  Hiihnchen  und  bei  Saugern  zuerst  beschrieben,  Retzius') 
sie  durch  den  Namen  „vorderes  Keilstiick"  gekennzeichnet; 

1)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  der  Ependymzellen  der  Ceutralorgane. 
Verhandl.  d.  Biol.  Vereins  in  Stockholm,  1891. 
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V.  Kolliker  nennt  diese  Bildimg  ,,ventrales  Ependymseptum".  Man 
vermag  die  Entste'liimg  dieser  Figur  an  Entwickelungsstadien  (beim 
Hiihnchen)  von  Schritt  zu  Schritt  zii  verfolgen;  sie  hangt,  wie 
sclion  gesagt,  mit  der  Bildung  der  vorderen  Fissur  ziisammen. 

Hinten  in  der  Mittellinie  bilden  die  Ependymfasern  audi 
eine  almliclie,  aber  viel  imansehnlichere  Tonnenfigur,  das  ,,hintere 
Keilstiick"  von  E  e  t  z  i  u  s  imd  treten  dann  zu  einem  sagittalen 
Biindel,  dem  liinteren  Ependymstrang  oder  Septum  posterius 
zusammen.  Dieses  Septum  liiuft,  aus  ganz  parallelen  Fasern  be- 
steliend,  in  gerader  Richtung  nach  hinten,  um  die  Oberflacbe  im 
Bereicli  des  schwachen  Sulcus  posterior  zu  erreichen,  wobei  die 
Fasern  in  ihrem  allerletzten  Stiick  eine  schwadie  Divergenz  zeigen 
und  an  ihrem  Endpunkte  alle  die  gewohnUchen  Verbreiterungen 
erkennen  lassen.  Es  ist  also  gleidi  hier  darauf  hinzuweisen,  dass 
auf  diesem  Stadium  eine  ,,hintere  Fissur"  nicht  existiert. 

An  der  seitlichen  Ausbreitung  der  Ependymfasern  fallt  eine 
betrachtliche  L  ii  c  k  e  auf :  das  ganze  Gebiet  der  Hinterhorner  und 
auch  der  Hinterstriinge  ermangelt  —  abgesehen  vom  Septum 
posterius  —  der  Ependymfasern.  Audi  diese  Erscheinung  lindet 
in  der  Entwidvelungsgeschichte  ihre  Erklarung.  Urspriinglidi  stellt 
der  Centralkanal,  wie  auf  Fig.  23,  eine  lange  sagittale  Spalte  dar, 
die  ventral  und  dorsal  bloss  durdi  eine  schmale  Boden-  und  Deck- 
platte  abgeschlossen  wird.  Dieser  spaltformige  Hohlraum  sdiwindet 
nun  nach  und  nach  bis  auf  den  ventralstenAbschnitt;  der  ganze 
dorsale  Teil  gelangt  zur  Obliteration.  Was  geschieht  nun  aber 
mit  den  vielen  Ependynizellen^  die  diesen  anselinlichen  dorsal  en 
Absdmitt  begrenzten ;  werden  sie  allmahlich  nach  vorn  gezogen  und 
in  den  Epithelkranz  des  spater  so  viel  kleineren  rundlichen  Central- 
kanals  aufgenommen?  Dies  ist  nicht  der  Fall.  Wie  ich  dies  zuerst 
mit  Hilfe  der  Golgi'schen  Methode  genau  nachgewiesen  zu  haben 
glaube^),  bleiben  sie  alle  in  ungefahr  derselben  Gegend, 
in  der  sie  sich  ur spriinglich  befanden,  sitzen,  nur  riicken 
ihre  Zellkorper  unter  Verlust  ihres  Harchens  etwas  nach  aussen,  wo- 
durch  sie  aus  Ependymzellen  zu  Deiters'schen  Zellen,  angehenden 
Spinnenzellen  degradiert  werden.  Da  nun  das  aber  gerade  die- 
jenigen  Ependymzdlen  sind,  die  urspriinglich  Hinterhorn  und 
Hinterstrang  durchsetzten ,   so  bleiben  diese  Absclinitte  bei  der 

1)  M.  V.  Lenhossek,  Zur  Kenntnis  der  Neuroglia  des  menschlichen 
Kiickenmarkes.    Verliaudl.  d.  Anat.  Gesellsch.,  5.  Versamml.,  1891,  Anatom 
Anz.  p.  93. 
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spateren  Verteilung  der  Ependymfasern  aiif  dem  Umriss  des  Markes 
imberiicksichtigt.  Aiis  dieser  Darstellung  gelit  also  von  selbst  her- 
vor,  dass  der  urspriinglich  in  dorso-ventraler  liichtung  sehr  aus- 
gedehnte  Centralkanal  niclit  durch  gleichmassige  Reduktion 
seine  spatere  Form  und  Grosse  gewinnt,  sondern  dass  es  sicli  uni 
eine  richtige  Verio  tun  g  der  Wandscliichten  seines  dorsalen 
Abschnittes  handelt.  Ahnliclie  Anschauungen  wurden  schon 
friiber  aiif  Griind  embry ologiscber  Untersuchungen  vonW  a  1  d  e  y  e  r 
Balfour^),  His^),  Barnes*),  Corning^)  aiisgesproclien.  Zu  dem- 
selben  Ergebnis  gelangen  einige  neuere  einscblilgige  Arbeiten, 
wie  die  von  Wilson^)  und  Prenant'), 

Noch  vpare  beziiglicli  der  am  Centralkanale  stehenden  Zell- 
korper  (s.  Fig.  25)  zu  erwahnen,  dass  jede  Zelle  zu  innerst  einen 
verdickten  Cuticularsaum  (Membrana  limitans  interna)  und  von 
dessen  Mitte  bervorragend  ein  Harchen  triigt.  Dieses  ,,Harcben" 
ist  schon  sebr  friibzeitig  vorbanden.  Tietzius  bat  es  scbon  bei 
dem  3  cm  langen  menscblicben  Embryo  nacbweisen  konnen;  an 
den  Golgi-Bildern  prasentiert  es  sicb  als  ein  stets  in  der  Ein- 
zabl  vorliandenes,  an  seinem  Ende  mancbmal  umgekriimmtes ,  oft 
sebr  langes  Stiibcben,  das  mebr  den  Eindruck  einer  starren  Cuti- 
cularbildung,  als  den  eines  „Flimmerbaares"  macbt.  In  der  I.  Auf- 
lage  dieses  Werkes  babe  icb  micb  denn  aucb  auf  Grund  dieses 
Verbaltens  gegen  die  Deutung  dieser  Bildungen  als  „Flimmerbaare" 
ausgesprocben.  Indessen  bat  seitdem  v.  Ko Hiker  (Handbucb  d. 
Gewebelehre  p.  143)  soviel  Beweise  fiir  die  Flimmerung  dieser 
Elemente  beigebracht,  dass  icb  an  meinem  Standpunkt  nicbt  mebr 

1)  W. Waldeyer,  Uber  die  Entwickelung  des  Centralkanals  im  Riicken- 
mark.    Archiv  f.  path.  Anat.,  1876,  Bd.  LXVIII,  p.  20. 

2)  F.  M.  Balfour,  Handbuch  der  vergleichendea  Embryologie.  Ubersetzt 
von  C.  Vetter.    Jena  1881,  II.  Bd. 

3)  W.  His,  Zur  Geschichte  des  menscblicben  Riickenmarkes  und  der 
Nervenwurzeln.  Abh.  d.  math.-pbys.  Klasse  d.  Kgl.  Siicbs.  Ges.  d.  Wiss.,  Bd.  XllI, 
1886,  p.  479. 

■i)  Barnes,  On  the  Development  of  tbe  posterior  fissure  of  the  Spinal 
cord  and  tbe  Reduction  of  tbe  Central  Canal  in  tbe  Pig.  Proc.  Amer.  Acad, 
arts  and  sc.  1884. 

5)  H.  K.  Corning,  Uber  die  Entwickelung  der  Substantia  gelatinosa 
Rolandi  beim  Kaninchen.    Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  31,  1888,  p.  594. 

6)  J.  T.  Wilson,  On  tbe  Closure  of  tbe  central  canal  of  tbe  spinal 
cord  in  the  foetal  lamb.    Transact,  intern,  nied.  Congress  Sydney  1892. 

7)  A.  Prenant,  Criteriums  bistologiques  pour  la  determination  de  la 
partie  persistante  du  canal  ependymaire  primitif.  Internat.  Monatsschrift  f. 
Anat.  u.  Physiol.,  Bd.  XI,  1894,  p.  1. 
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festhalten  zii  konnen  glaiil)e,  um  so  weniger,  als  ich  mir  in  der 
That  sagen  muss,  dass  es  sicli  in  dem  starken  „Stabchen",  das 
die  Golgi-Phiparate  darbieten,  vielleicht  docli  nur  urn  den  Kom- 
plex  feinerer,  diirch  die  Chromsilber- 
metliode   zii   einer    scheinbar  ein- 
heitlichen  Bildung  verloteter  Har- 
chen  handelt. 

Aus  der  Tafel  II  wird  man  er- 
kennen,  dass  den  Ependymzellen 
sclion  in  dieser  Phase  im  ganzen 
ein  bescheidener  Anteil  am  Stlitz- 
geriist  zukommt.   Doch  gewinnen  sie  Fig.  25. 
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an  Bedeutiing  imd  Interesse  einerseits  durch  den  Umstand,  dass 
die  Ricbtung  ihrer  Auslaufer  bestimmend  ist  fiir  die 
Anordnung  der  iibrigen  spiiteren  Stii tzzellen  —  sie  bilden 
nocb  immer  gleicbsam  das  Skelett  des  gesamten  GHageriistes 
—  dann  aber  nocb  mebr  dadurcb,  dass  sie  onto-  wie  pbylo- 
genetiscb  den  illtesten  Bestandteil  des  Stiitzgeriistes,  die  direkten 
Abkommlinge  der  die  Mediillarplatten  bildenden  Ektodermzellen 
oder  ^debnebr  diese  selbst  in  modifizierter  Form  darstellen.  Ibr 
Komplex  biklet  das  „Urgeriist"  des  Markes,  zu  dem  sicb  die 
iibrige  Neuroglia  als  neuerer  Erwerb  binzugesellt. 

Es  fragt  sicb  nun,  was  mit  dem  Ependymgeriist  weiterbin  ge- 
scbiebt,  vor  allem  wie  es  sicb  im  liiickenmarke  des  entwickelten 
Menscben  verbalt?  Bestebt  es  in  der  Form,  wie  es  uns  in  Tafel  II 
entgegentritt ,  nur  in  der  Fotalperiode,  oder  wird  es  aucb  in  die 
definitive  Einricbtung  unverandert  iibernommen?  Es  erbebt  sicb 
namentbcb  die  Frage,  ob  aucb  spaterbin  alle  Ependymfasern  bis 
zur  freien  Oberflacbe  ausstrablen.  Bei  Ampbibien  und  Fiscben, 
einscbHesslicb  der  Cyclostomen  und  des  Ampbioxus,  ist  dies  be- 
stimmt  aucb  im  ausgebildeten  Zustande  der  Fab.  Fiir  die  boberen 
Vertebraten  bingegen  ist  es  nur  beziiglicb  des  „vorderen  Keil- 
stiickes"  und  des  Septum  posterius  allgemein  zugegeben,  fiir  die 
seitlicben  Ependymfasern  bat  R.  y  Cajal  bei  mebreren  Anlassen 
die  Ansicbt  ausgesprocben,  der  sicb  in  der  Folge  aucb  Retzius, 
CL  Sala  und  v.  Ko Hiker  angescblossen  baben,  dass  sie  im  Laufe 
der  Entwickelung  einer  Atropbie  unterliegen,  so  dass  sie 
dann  scbon  in  der  Nabe  des  Centralkanales  ein  freies,  verzweigtes 
Ende  linden. 

In  der  I.  Auflage  glaubte  icb  micb  gegen  diese  Anscbauung 
aussprecben  zu  sollen,  indem  icb  die  Vermutung  iiusserte,  dass 
die  Annabme  einer  solcben  Atropbie  auf  dem  Missbngen  der 
Fiirbung  der  Ependymzellen  auf  spateren  Stadien  beruben  konne. 
Icb  bielt  es  fiir  wabrsclieinlicb,  dass  sicb  die  Ependymfasern  aucb  im 
ausgebildeten  Zustande  als  ausserst  diinne,  sparlicbe  Fasern  bis 
an  den  Rand  des  Riickenmarkes  binscblangeln. 

Auf  Grund  meiner  seitdem  fortgefiibrten  Untersucbungen  bin 
icb  nun  von  dieser  Anscbauung  vollkommen  zuriick- 
gekommen  und  gebe  nun  aucb  das  Eintreten  jenerlle- 
duktionsvorgan  ge,  wie  sie  j ene  Forscbe r  scbildern,  zu. 

Icb  lege  der  nacbfolgenden  Darstellung  den  Zustand  des  Ei)en- 
dymiums  beim  ^/djiibrigen  Kinde  zu  Grunde  (Taf.  I),  Avobei  icb  von 
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der  Auft'assimg  aiisgelie,  class  das  in  dieser  Phase  bestehende 
Verlialten  bereits  in  der  Hauptsaclie  als  ein  definitives  zu  be- 
tracliten  sei. 

Die  lieihe  der  den  Centralkanal  begrenzenden  Epitlielzellen 
zeigt  gegeniiber  dem  friiheren  Verhalten  keinen  wesentlichen  Unter- 
schied;  der  Kern  liegt  innerhalb  des  Zellkorpers  bald  ganz  am 
Centralkanale,  bald  etwas  entfernter  davon,  wodiirch  geringe  Ver- 
schiedenbeiten  in  der  Form  der  Zellen  hervorgerufen  werden.  Im 
Kerne  fallen  bei  geeigneter  Farbung  mehrere  aiiffallend  stark 
tingierte  Kernkorpercben  auf ;  die  scbon  oben  erwahnte  Cuticular- 
platte  an  der  Innenflache  der  Zellen  ist  noch  vorhanden  und  farbt 
sich  mit  der  neuen  Weigert'schen  Gliafarbimg  intensiv  blaii, 
imd  zwar  merkwlirdigerweise  nicbt  als  zusammenbangender  Streifen, 
sondern,  wie  das  Weigert  nacbwies,  in  Form  melirerer  neben- 
einander  liegender  Punkte.  Aiicb  Prenant ')  hat  neuerdings  diese 
Pimkte  bei  Schafembryonen  wahrgenommen,  doch  sah  er  an  jeder 
Zelle  nur  zwei  davon,  je  einen  an  den  beiden  seitlichen  Endpiinkten 
der  Cuticiilarplatte. 

Die  vorderen  Ep en dymz ellen  laufen  in  derbe  faserige 
Fortsatze  aiis;  diese  erreichen  auch  im  reifen  Zustande  den 
Boden  der  vorderen  Fissur  und  die  benachbarten  untersten 
Telle  ihrer  Seitenwandimg.  Die  meridianartige  Anordnung  ist 
freilich  jetzt  schon  so  ziemlich  verwischt,  die  Fasern  bilden 
keine  regelmassigen  Bogen  mehr  wie  friiher,  sondern  lassen  oft 
unregelmassige  Schlangelungen  erkennen,  sie  bilden  ein  formliches 
Gewirr  miteinander,  wodurch  die  ganze  Figur  ihre  friihere  so 
typische  Form  einbiisst.  Dabei  erscheinen  die  Fasern  ziemlich 
derb,  aber  glatt  und  ungeteilt. 

Auch  die  hinte ren  Ependymz ellen  bev^^ahren  insofern  ihr 
primitives  Verhalten,  als  sie  auch  jetzt  noch  unter  Bildung  des 
Septum  posterius  bis  zur  oberflachlichen  hinteren  Medianfurche 
heranziehen;  dies  kommt  an  meinen  Praparaten  ganz  deutlich  zur 
Ansicht.  Bevor  sie  sich  aber  zu  diesem  Septum  vereinigen,  zeigen 
sie  im  Bereich  der  sogen.  hinteren  grauen  Kommissur  eine  breit 
aufgelockerte  Anordnung,  die  an  den  friiheren  „hinteren  Ependym- 
keil"  erinnert,  daraus  hervorgegangen  ist,  sich  aber  davon  durch 
den  unregelmilssig  durcheinander  geschlungenen  Verlauf  der  Epen- 
dymfasern  unterscheidet.  NamentUch  bilden  die  seitlichen  Fasern  oft 

1)  A.  Prenant,  Crit6riums  bistologiques  pour  la  determination  de  la 
partie  persistante  du  canal  ependymaire  primitif.  Internat.  Monatssclir.  f.  Anat 
u.  Physiol,,  Bd.  XI,  1894.  p.  5. 
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selir  weit  ausgezogene,  unregelmiissige  Schlingen.  Im  Septum  selbst 
aber  weisen  die  Ependymfasern  einen  parallelen  Verlauf  auf. 

Das  Septum  posteriiis  ist  also  wesentlich  eine  Bil- 
dnng  des  Ependyms,  wozu  noch  zahlreiche  eingelagerte  Spinnen- 
zellen  kommen.  Der  Streifen  gait  bis  vor  kurzem  als  eine  E'm- 
senkung  der  Pia  mater  und  roan  hat  daher  beharrlich  von  einer 
„liinteren  Fissur"  gesproclien,  die  allerdings  von  jenem  Fortsatz 
vollkommen  aiisgefiillt  werde.  Diese  Darstellung  erweist  sich  nun 
als  unlialtbar ;  das  Riickenmark  isthinten  an  den  meisten 
Stellen  unzweif elhaf t  ungespalten;  es  weist  wohl  einen 
Sulcus,  aber  keine  Fissura  posterior  auf,  indem  das  Septum  posterius, 
das,  nebenbei  gesagt,  oft  gar  nicht  starker  erscbeint  als  die  iibrigen 
Gliasepta  der  weissen  Substanz,  eine  eigene  Bildung  des  Riicken- 
markes  darstellt  und  von  der  Pia  mater  nicbts  enthalt^).  Dass 
eine  eigentliche  Diskontinuitat  der  Riickenmark  substanz  durcb  das 
Septum  posterius  niclit  veranlasst  wird,  ergiebt  sicb  auf  das 
evidenteste  daraus,  dass  man  innerlialb  des  Septum  posterius 
selbst  richtige  Spinnenzellen  antrifft,  die  ihre  Verastelung  in  beide 
Riickenmarkshalften  hineinragen  lassen,  und  dass  die  benachbarten, 
im  Hinterstrang  befindlichen  Astrocyten  ihre  Fortsatze  vielfach  un- 
geniert  quer  iiber  das  Septum  hinwegschicken.  Indessen  soli  niclit 
geleugnet  werden,  dass  man  doch,  namentlich  am  Riickenmarke 
Erwachsener,  an  manchen  Stellen  die  Andeutung  einer  von  dem 
hinteren  Sulcus  ausgehenden,  aber  nie  tief  eingreifenden  Spalt- 
bildung  wahrnimmt.  Man  findet  sie  namentlich,  wie  ich  in  Uber- 
einstimmung  mit  einer  alteren  Angabe  von  Arnold^)  und  mit  der 
soeben  erschienenen  Darstellung  Schaff  er 's  (a.  a.  0.  Arch.  f.  mikr. 
Anat.  1894,  p.  43)  an  meinen  Praparaten  sehe,  imLumbalteil  ausge- 
pragt,  sie  schneidet  aber  nie  tiefer  ein  als  bis  zu  einem  Drittel  des 
Septum  posterius.  Diese  Spaltbildung  ist  eine  sekundiire  Erscheinung, 
sie  ist,  wie  ich  glaube,  iiberall  an  den  Eintritt  von  Blutgefassen  in 
der  hinteren  Mittellinie  gekniipft,  und  wenn  man  auch  auf  dem 
Querschnitte  kein  Blutgefass  findet,  so  erkliirt  sich  das  wohl 
daraus,  dass  sich  die  Spalte  in  der  Liingsrichtung  noch  etwas  iiber 
die  Eintrittsstelle  des  Gefasses  ausdehnt.   Jedenfalls  ist  sie  als  eine 

1)  Zu  ahnlichem  Ergebnis  gelangte  unliingst  A.  Robinson  in  einer 
fleissigen  embryologischen  Arbeit  (On  the  development  of  the  posterior  colums  etc. 
Studies  in  Anatomy  from  the  Anat.  Departm.  of  the  Owens  College.  Vol.  I., 
Manchester  1891,  p.  98). 

2)  Fr.  Arnold,  Bemerkungen  iiber  den  Bau  des  Hirns  und  Ruckenmarks. 
Zurich  1838,  p.  3. 
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sekimdare  Aiiseiniinderspaltimg  innerer  Eleniente  des  Riickenmarkes 
aufziifassen  und  lasst  sicli  mit  der  vorderen  Fissur  niclit  ver- 
gleiclien,  denn  diese  kommt  durcb  Wachstumsdifferenzen  der  ven- 
tralen  Teile,  als  eine  grubenformige  Vertiefimg  der  Oberflaclie 
zwischen  gewucherten  Partien  zu  stande. 

Was  die  seitlichen  Ependymzellen  betrifft,  so  ist  zu- 
iiacbst  hervorzubeben,  dass  ihr  Gebiet  innerbalb  des  Epitbelkranzes 
im  ausgebildeten  Riickenmarke  sebr  bescbrankt  ist,  indem  die 
Ependymzellen,  deren  Fortsatze  sicb  zur  vorderen  imd  hinteren 
Kommissur  binneigen,  sicb  also  an  der  Bildung  der  beiden  Epen- 
dymkeile  beteiligen,  von  vorn  imd  binten  ziemlicb  weit  auf  die 
Seitenwand  des  Centralkanals  iibergreifen ;  nur  ein  kleines  Stiick 
des  Epitbels  bleibt  fiir  die  seitlicben  Ependymzellen  iibrig.  Offenbar 
ist  bier  liber  das  in  Tafel  II  dargestellte  Stadium  binaiis  nocb  ein 
reicblicber  Aiistritt  von  seitlicben  Ependymzellen,  eine  Umwandliing 
solcber  zu  Spinnenzellen  vor  sicb  gegangen.  Die  Zellen,  die  nocb 
im  Epitbel  sitzen  geblieben  sind,  setzen  sicb  zwar  aacb  im  ausge- 
bildeten Marke,  an  ibrem  basalen  Pole  in  eine  Faser  fort,  die  das 
Gebiet  der  sogen.  Substantia  gelat.  centralis  radiar  durcbsetzt ;  diese 
Fasern  sind  aber  bier  von  Anfang  an  sebr  diinn,  viel  diinner,  als  die 
Ependymfasern  der  vorderen  und  binteren  Gegend  und  erreicben 
stets  nocb  im  Bereicbe  des  kommissuralen  Teiles  der  grauen 
Substanz  ibr  Ende,  indem  sie  bier  in  der  Kegel  in  zwei  bis 
drei  Zweige  zerfallen,  die  nacb  einem  sebr  unregelmassigen 
Verlauf  bald  frei  auslaufen.  Man  darf  also  aus  diesem  Bilde  auf 
einen  Scbwund  des  langen  peripberiscben  Fortsatzes 
scbliessen.  Diese  Atropbie  beginnt  ungefabr,  wenn  der  menscb- 
liclie  Embryo  35  cm  lang  ist;  nocb  bei  dem  30  cm  langen  sab  icb 
die  Fasern  bis  zur  Pia  mater  binauszieben.  Indessen  scbeinen  bier 
individuelle  Verscbiedenbeiten  zu  berrscben,  denn  Retzius  bat 
scbon  bei  15  cm  Lange  eine  Atropbie  nacbweisen  konnen.  Nacb 
dieser  Pbase  gelingt  es  dann  seltener,  einzelne  Fasern  soweit  bin- 
aus  zu  verfolgen,  aucb  zeigen  sie  dann  mebr  und  mehr  durcb  ibre 
Scblangelungen  und  ibre  sebr  varikose  Beschaffenbeit  Hinweise  auf 
einen  beginnenden  kornigen  Zerfall,  bis  sicb  allmablicb  das  ge- 
scbilderte  reduzierte  Bild  einstellt.  Indessen  kann  icb  niclit  um- 
bin  zu  bemerken,  dass  man  bier  aucb  eine  andere  Deutung  beran- 
ziehen  konnte,  bei  der  eine  „ Atropbie"  niclit  in  Betracbt  kame, 
die  Auffassung  namlicb,  dass  die  kurzen  Ependymzellen  mit 
den  friiberen,  langen  nicbt  identiscb  sind,  dass  sie  eine 
neue,  scbonobne  die  langen  Auslaufer  sicb  anlegende 
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Zellengeneration  darstellen,  indem  die  friilieren  langen  Epen- 
dymzellen  alle  aiis  dem  Epithel  hinausgewandert  sind  und  sich  zu 
Gliazellen  umgeformt  liaben. 

Es  soil  hier  gleich  darauf  hingewiesen  werden,  dass  diese  Ver- 
kiimmerung  des Ependymgeriistes  nur  eine  denhoherenFormen 
zukommende  Erscheiniing  ist,  bei  niederen  Gattungen  der 
Vertebraten  spielt  das  Ependymium  zeitlebens  eine  hervorragende 
Kolle.  Aiich  mochte  icli  noch  besonders  betonen,  dass  sich  die 
vorsteliende  Darstellung  durcliaus  nur  auf  das  Rite kenm ark  be- 
ziebt.  In  mancben  anderen  Teilen  des  Centralnervensystems 
bleiben  namlicli  die  Ependymzellen  imd  Fasern  audi  nacli  voU- 
endetem  Wachstum  in  ihrer  embryonalen  Form  erhalten,  auch  bei 
hoheren  Vertebraten.  Hierauf  naher  einzugeben,  liegt  nicht  im 
Plane  dieser  Arbeit^). 

Dass  der  Centralkanal  samt  seinem  Ependym  bei  dem  Men- 
scben  keine  funktionelle  Bedeutung  besitzt  und  mebr  nur  ein  ent- 
wickelungsgescbichtliclies  Uberbleibsel  darstellt,  ergiebt  sich  aus 
der  bekannten  Thatsache,  dass  sich  am  Centralkanal  spater  sehr 
oft  regressive  Veranderungen  einstellen,  wie  vor  allem  die  Obli- 
teration. Freilich  ist  in  solchen  Fallen  stets  die  Frage  zu  erwagen, 
ob  es  sich  nicht  um  ein  Kunstprodukt  handelt,  um  ein  Erzeugnis 
der  mechanischen  Manipulationen  bei  der  Herausnahme  des  Riicken- 
markes  ?  Wissen  wir  doch  aus  der  sehr  sorgfaltigen  experimentellen 
Arbeit  Van  Gieson's^),  zu  welch  eingreifenden  Veranderungen 
in  der  ganzen  inneren  Anordnung  des  Riickenmarkes  scheinbar  un- 
bedeutende  aussere  Eingriffe  fiihren  konnen.  Wenn  durch  ein  un- 
vorsichtiges  Manipulieren  bei  der  Herausnahme  des  Riickenmarkes 
so  weitgehende  Veranderungen,  wie  eine  scheinbare  Verdoppelung 
des  Markes,  „Heterotopieen"  grauer  Substanz  u.  s.  w.  zu  stande 
kommen  konnen,  wie  sehr  muss  derartigen  Alterationen  der  kleine 
Centralkanal  ausgesetzt  sein. 

Gehen  wir  nun  iiber  zur  Entwickelung  der  eigentlicli en 
,,G  1  i  a  z  e  1 1  e  n",  unserer  Astrocyten.  Meine  eigenen  Erfahrungen 
iiber  diesen  Punkt,  speziell  was  die  ersten  Entwickelungsphasen 

1)  Wer  sich  iiber  das  Verhalten  der  Stiitzelemeute  in  anderen  Provinzen 
des  Centralnervensystems  orientieren  will,  findet  die  gesuchten  Angaben 
tells  einzeln  zerstreut  in  den  betreffenden  Spezialarbeiten,  teils  aber  ausfiihr- 
lich  zusammengestellt  in  der  allerdings  nicht  einem  Jeden  leicht  zuganglichen 
verdienstvollen  Dissertation  von  CI.  Sal  a  y  Pons:  La  Neuroglia  de  los  Verte- 
brados.    Barcelona  1894. 

2)  Ira  van  Gieson,  A  study  of  the  Artefacts  of  the  Nervous  System. 
New  Tork  medical  Journal,  1892. 
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betrifft,  beziehen  sicli  hauptsaclilicli  auf  Hiihnerembryonen ,  doch 
ersehe  '  icli  aus  den  in  meinem  Besitze  befindliclien  Praparaten 
von  sebr  jimgen  Saugerembryonen ,  dass  die  Sache  auch  hier  im 
wesentliclien  in  der  gleichen  Weise  vor  sich  geht. 

DieBildung  der  Astrocyte ri  Idindigt  sich  so  viel  ich  sehe  beim 
HiUincben  am  8.  Tage  an  (Fig.  27);  bis  dahin  sind  niir  Ependym- 
zellen  vorhanden.  In  dieser  Phase  mm  gewahrt  man,  zu  allererst 
im  Bereich  des  Vorderhorns,  einige  Elemente,  die  an  die  Epen- 


Fig.  27. 

Riickenmark   des   Stagigen  Hiihnchens.     Entwickelung   der  Stutzzellen. 
a  Ependymzellen ,   b   schon  herausgeriickte  Ependymzelle  (Astroblast) , 
c  Kollateralen  des  Vorderslranges. 


dymzellen  den  frappantesten  Anschhiss  zeigen,  mit  ihren  faserfor- 
migen  Fortsetzungen  wie  diese  die  Peripherie  des  Markes  erreichen, 
wo  sie  mit  der  bekannten  dreieckigen  Verbreiterung  endigen,  sich 
aber  von  den  eigentlichen  Ependymzellen  dadurch  iinterscheiden, 
dass  ihr  Zellkorper  nicht  mehr  am  Central k anal,  son- 
dern  weiter  aiiswarts  liegt,  mit  dem  Ependym  hochstens  durch 
einen  sehr  feinen  Faden  zusammenhangt,  in  der  Kegel  aber  mit 
ihm  gar  keine  Verbindung  mehr  hat.  Der  Zellkorper  erscheint 
spindelformig,  in  der  Richtimg  der  peripherischen  Faser  verliingert, 

V.  Lonhoss6k,  Feinerer  Ban  dos  Nervensystems,  15 
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in  der  ersten  Phase  vollkommen  glatt.  Anfangs  findet  man  solclie 
Zellen  nur  in  den  inneren  Teilen  der  grauen  Substanz  und  sehr 
sparlicli,  aber  sclion  an  den  nilchstfolgenden  Tagen  (Fig.  28)  er- 
scheinen  sie  etwas  zahlreicher  und  dringen  schon  bis  an  den  Rand 
der  grauen  Substanz  hinaus. 

Die  hier  ges cliilderte  Erscheinung  schliesst  das 
wicbtigste  bei  der  Frage  nach  der  Entstehungswe ise 


Fig.  28. 

Entwickelung  der  Stutzzellen  im  Riickenmarke  des  lOtagigen  Hiihnchens.  a  Ependym- 
zelle,  b  herausgewanderte  Ependyrazelle,  die  mit  deni  Ceutralkanal  noch  durch 
einen  feinen  Fadeu  zusammenhangt,  c  Vorlaufer  der  spiiteren  Siiinnenzellen. 


der  Gliazellen  in  Betracht  kommende  Faktum  in  sich, 
sie  bildet  den  Scbliissel  fiir  das  Verstandnis  dieses  Problems.  Es 
ist  nicht  scbwer,  durch  Vergleichung  aller  Ubergangsformen  den 
bestimmten  Nachweis  zu  fiihren,  dass  diese  Elemente  aus  einem 
Zustande  hervorgegangen  sind,  da  sie  genau,  wie  die  Ependym- 
zellen,  am  Centralkanale  lagen,  ja  sogar,  wie  diese,  mit  einem 
Harchen  versehen  waren;  sie  entwickeln  sich  aus  diesem  Zustande 
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in  der  Weise,  class  ihr  Zellkorper  allmablich  aiis  clem  Epithel- 
verbande  in  centrifugaler  Riclitimg  herauswandert.  Der  an  den 
Centralkanal  befestigte  Teil  des  Zellkorpers  verdiinnt  sicb  anfangs 
dabei,  er  erbalt  sicb  nocb  eine  Zeit  lang  samt  dem  „Stabcben" 
als  ausserst  zartes  Fasercben,  scbwindet  aber  bald,  indem  er  offen- 
bar  an  den  Zellkorper  berangezogen  imd  zii  seiner  Vergrosserung 
aiifgebraiicbt  wird.  Handelt  es  sicb  dabei  um  einen  spontanen 
BewegimgsYorgang  der  Zelle  oder  um  das  Ergebnis  eines  durcb 
den  peripberiscben  Fortsatz  ausgeiibten  ZiigesV  Wer  konnte  dies 
bestimmt  entscbeiden. 

Die  bier  gescbilderten  Elemente  sind  die  Vorlaiifer  eines 
Teiles  wenigstens  der  spateren  Spinnenzellen,  der  Astrocyten 
(Astroblasten).  Diese  geben  also  aus  der  gleicben  Anlage  wie 
die  Nervenzellen  bervor,  namlicli  aiis  den  um  den  Centralkanal 
als  Keimscbicbte  aufgereibten  Mitosen.  Aucb  in  der  weiteren  Ent- 
wickelung  ist  die  Analogie  mit  Neuroblasten  iiberrascbend :  wie 
bei  jenen  die  Bildung  des  Nervenfortsatzes,  so  leitet  sicb  bier 
scbon  im  Momente  der  Entsteliung  die  des  peripberiscben  Aus- 
liiufers  ein;  wie  jene,  gelangen  sie  dann  durcb  allmablicbes  Heraus- 
riicken  vom  Centralkanal  ber  in  aussere  Gebiete  des  Markes, 
zuerst  die  graue,  dann  aucb  die  weisse  Substanz  bevolkernd. 
Wabrscbeinlicb  stellen  die  vielen  Ependymzellen,  die  man  bei 
Embryonen  findet,  nicbt  definitive  Bildungen,  sondern  stets  nur 
voriibergebende  Entwickelungsstufen  spaterer  Spinnenzellen  dar, 
nur  die  letzte  Ependymgeneration  und  die  Ependymzellen  an  der 
Bodenplatte  und  der  Deckplatte  bleiben  als  Elemente  des  Ependyms 
aucb  im  voUentwickelten  Marke  erbalten.  Allem  Anscbeine  nacb 
spielt  sicb  im  Laufe  der  Embryonalentwickelung  oder  wenigstens 
in  deren  ersten  Stadien  ein  kontinuierlicber  Neubil dungs-  und 
Yerscbiebungsvorgang  von  Ependymzellen  ab.  Aus  einem  Teil  der 
Mitosen  in  der  innersten  Markscbicbte  entwickeln  sicb  nicbt 
Nervenzellen,  sondern  Elemente,  die  zur  Peripberie  des  Blicken- 
markes  einen  derben  Fortsatz  entsenden  und  in  ibrem  inneren 
Teil  anfangs  ganz  den  Habitus  einer  Epitbelzelle  darbieten.  Dies 
ist  das  Ependymzellen  stadium  der  Astrocyten.  Darauf 
folgt  dann  die  gescbilderte  Verkiirzung  des  Faserteiles  der  Zelle, 
wodurcb  der  Zellkorper  nacb  aussen  bin  gezogen  wird. 

Wie  gesagt,  beginnt  der  Vorgang  des  Herauswanderns  im 
Vorderborn  oder  ist  wenigstens  bier  zuerst  nacbweisbar.  Sebr 
bald  indes  taucben  aucb  in  den  seitlicben  Gebieten  des  Medullar- 
robres  eben  so  wie  aucb  im  Hinterborn  ausgewanderte  Ependym- 
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zellen  auf.  Noch  beim  Stagigen  Hiilmclien  (Fig.  27)  beschriinken 
sicli  diese  Elemente  auf  die  graue  Substanz,  aber  schon  am 
10.  Tage  liaben  nicht  niir  viele  davon  den  Rand  der  weissen 
erreiclit,  sondern  man  findet  sclion  einige,  die  in  diese  letztere  ein- 
gedrimgen  sind,  dock  ist  deren  Zahl  noch  sehr  gering.  Erst  all- 
mahlicli  wandern  sie  melir  imd  mehr,  durch  zunehmende  Ver- 
kiirzung  ihres  periplierisclien  Eortsatzes,  in  die  peripherischen 
Zonen  des  Riickenmarkes ,  in  den  iim  diese  Zeit  noch  relativ 
schmalen  Saiim  weisser  Substanz  hinaus.  Es  ist,  als  ob  an  der 
Grenze  der  grauen  Substanz  ein  Hindernis  fur  die  hinausstromen- 
den  Astroblasten  bestiinde,  das  sie  erst  nach  einiger  Anstrengung, 
nach  einigem  Verweilen  an  dieser  Stelle  zu  iiberwinden  im  stande 
sind.  Dem  Gesagten  entsprechen  auch  die  Beobachtungen^  die  man  an 
gewohnlich  gefarbten  Serien  junger  Embryonen  sowohl  vom  Yogel 
als  von  Saugern  und  vom  Menschen  machen  kann.  So  findet 
man  z.  B.  bei  dem  zweimonatlichen  Embryo  die  graue  Substanz 
dicht  erfiillt  von  Kernen,  die  zu  einem  guten  Teile  den  Kernen 
der  herauswandernden  Astroblasten  entsprechen,  wahrend  die 
weisse  Substanz  um  diese  Zeit  noch  fast  ganz  kernlos  erscheint. 
Erst  in  spateren  Stadien  treten  auch  darin  Gliakerne  in  die  Er- 
scheinung,  durch  Herausriicken  soldier  von  der  grauen  Substanz 
her,  in  welch  letzterer  sich  jetzt  die  Anordnung  der  Kerne  mehr 
und  mehr  aufgelockert  gestaltet.  Schon  V  i  g  n  a  1  hat  diese 
Beobachtungen  registriert  und  sie  auch  in  dem  hier  dargelegten 
Sinne  gedeutet;  genauere  Angaben  finden  sich  hieriiber  in 
V.  Kolliker's  Gewebelehre  (6.  Aufl.  1893  p.  133). 

Wahrscheinlich  sind  die  zuerst  entstehenden  Astro- 
b lastengenerationen  alle  fiir  die  weisse  Substanz  be- 
stimmt  und  nur  die  spateren  bleiben  in  der  grauen. 
Hiefiir  konnen  wir  einen  sehr  bestimmten  Beweis  in  der  in  Fig.  24 
reproduzierten  Retzius'schen  Zeichnung  erblicken,  die  den  Zu- 
stand  der  Stiitzzellen  bei  dem  3  cm  langen  Embryo  vergegenwiirtigt. 
Yergleichen  wir  sie  mit  unserer  Tafel  II,  die  einem  spateren 
Stadium  —  14  cm  Lange  —  entnommen  ist.  Man  erkennt,  dass 
in  der  Retzius'schen  Zeichnung  bei  den  meisten  Astroblasten  der 
Fortsatz  im  Bereich  der  weissen  Substanz  veriistelt  ist,  wiihrend 
an  meiner  Figur  nur  die  der  weissen  Substanz  angehorigen  Ele- 
mente dieses  Verhalten  erkennen  lassen.  Allem  Anscheine  nach 
sind  auch  alle  Ependymzellen,  die  diese  Figur  enthiilt,  Yorliiufer 
von  Astrocyten  der  weissen  Substanz,  worauf  die  reicliliche 
Teilung  ihres  Auslaufers  hinweist.    Hochst  wahrscheinlich  ist  von 
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den  spiiteren  Glia-Elementen  der  grauen  Substanz  in  dieser  Periode 
noch  nicht  viel  angelegt. 

Willirend  ilires  Hinaiiswanderns  stellt  sich  an  den  Stiitzzellen 
noch  eine  Ersclieiniing  ein,  die  mit  dem  Vorgang  der  Dendriten- 
bildung  an  den  Neiiroblasten  die  frappanteste  Analogie  aufweist: 
an  dem  anfangs  glatten  Zellkorper  treten  namlich  sehr  friihzeitig 
kleine  Spitzen,  Astchen  in  die  Erscheinung,  die  ebenso  wie  die 
Dendriten,  aus  dem  Zellprotoplasma  in  Form  von  Hervorragungen 
entstehen.    Dies  sind  die  „sekundaren  Astchen"  der  Astroblasten. 

Die  Fadchen  erstrecken  sich  bei  den  meisten  Zellen  auch  aiif 
ein  kiirzeres  oder  langeres  Stiick  des  Fortsatzes. 

Aiif  dem  geschilderten  Ubergangsstadium  verharrt  das  Stiitz- 
system  des  Markes  durch  eine  lange  Periode  hindurch;  beide  Ab- 
bildimgen,  Fig.  24  imd  Tafel  II,  obgleich  weit  aiiseinander  Iiegen= 
den  Entwickehmgsstufen  des  Embryos  entnommen,  stellen  diesen 
Zustand  dar.  Gleichwohl  ergiebt  eine  genaiiere  Vergleichimg  der 
beiden  Figuren  nicht  unwesentliche  Unterschiede,  vor  allem  die 
Thatsache,  dass  bei  dem  3  cm  langen  Embryo  die  herausge- 
wanderten  Astroblasten  noch  sparlich  sind  imd  sich  auf  die  graue 
Substanz  beschranken,  wahrend  sie  bei  dem  14  cm  langen  nicht 
nur  an  Zahl  betrachtlich  zugenommen  haben,  sondern  auch  eine 
mehr  gleichmassige  Verteilung  iiber  den  Querschnitt  des  Riicken- 
markes  erkennen  lassen. 

Unterwerfen  wir  noch  die  Figur  auf  Tafel  II  (14  cm  langer 
Embryo)  einer  etwas  genaueren  Analyse  speziell  mit  Riicksicht  auf 
die  in  der  rechten  Halfte  dargestellten  Stiitzzellen. 

Wir  sehen  den  Querschnitt  des  Markes  von  einem  dichten 
System  kriiftiger,  radiarer  Fasern  saulenartig  durchsetzt,  die  von 
inneren  Teilen  in  einer  bestimmten,  durch  die  Ependymfasern  vor- 
gezeichneten  Richtung  nach  der  Oberllache  hin  ausstrahlen  und 
das  Bild  des  Stutzgerlistes  vollkommen  beherrschen.  Sie  gehen  von 
den  noch  immer  langlichen  und  noch  immer  erst  mit  ganz  kurzen 
Astchen  versehenen  Zellkorpern  aus. 

Das  Verhalten  ist  etwas  anderes  in  der  grauen  und  in  der 
weissen  Substanz.  In  der  grauen  setzt  sich  jede  Zelle  iiberall  nur 
in  einen  einzigen  peripherischen  Ausliiufer  fort,  der  sich  erst  in 
den  aussersten  Gebieten  des  Markes,  nahe  an  dem  Rand,  in  eine 
Anzahl  —  in  der  Regel  3—4  —  divergierende  Aste  zerfasert,  die 
alle  die  Pia  mater  erreichen,  urn  an  sie  mit  den  schon  von  den 
Ependymfasern  her  bekannten  kleinen  Terminalkliimpchen  heran- 
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zutreten.  Soweit  er  in  seinem  Laiif  der  grauen  Substanz  ange- 
hort,  erscheint  der  Fortsatz  im  Gegensatz  zu  den  glatten  Ependym- 
fasern  iiberall  mit  zahlreichen  minimalen  Fiiserchen  und  Anhangseln 
besetzt,  wLihrend  er  im  Bereich  der  weissen  Substanz  eber  von 
glatter,  gleichmassiger  Beschaffenheit  ist. 

Hochst  cbarakteristiscb  ist  in  diesem  Stadium  die  Anordnung 
der  Neurogliafaserung  im  Gebiet  der  hinteren  grauen  Kom- 
missur  und  zu  beiden  Seiten  davon,  Bei  der  Unmoglicli- 
keit,  die  etwas  umstandlichen  Verhaltnisse  mit  einigen  Worten 
anschaulich  zu  scliildern,  mochte  ich  die  Blicke  des  Lesers  auf 
Tafel  II  lenken.  Die  Zellkorper  erscbeinen  bier  nicbt,  wie  bei  den 
iibrigen  Stiitzelementen,  radiar  zum  Centralkanal  orientiert,  sondern 
stehen  mitsamt  dem  Anfangsteil  ibres  peripberischen  Auslaufers 
senkrecbt  oder  scbief  zum  Septum  posterius.  Die  aus  ibnen  ent- 
springenden  Auslaufer  reiben  sicb,  anstatt  einfacb  radiar  zur  Ober- 
flacbe  zu  laufen,  in  S-formig  gescbwungenen  Kurven  aneinander, 
ungefabr  jDarallel  der  Grenze  zwiscben  Hinterstrang  und  grauer 
Substanz.  Der  quere  Anfangsteil  lenkt  unter  sanfter  Biegung  oder 
oft  aucb  starker  accentuierter  Knickung  in  den  weiteren,  sagittalen 
Abscbnitt  iiber,  der  mit  scbwacber,  nacb  innen  gewendeter  Kon- 
vexitiit  Hinterborn  und  Hinterstrang  durcbsetzt,  um  stets  ungeteilt 
die  Oberflacbe  zu  erreicben.  Dabei  zieben  die  Fasern  nicbt  genau 
parallel  miteinander,  sondern  bescbreiben,  je  mebr  lateral  ge- 
legen,  desto  ausgepragtere  Kurven,  wodurcb  ibre  vorderen  Ab- 
teilungen  eine  konvergierende,  ibre  binteren  eine  divergierende  An- 
ordnung gewinnen.  Die  Stelle,  wo  sie  am  engsten  zusammentreten, 
entspricbt  derjenigen  Gegend  des  medialen  Hinterbornabscbnittes, 
die  die  „Einstrablungsbiindel"  der  binteren  Wurzel  als  Eintritts- 
pforte  in  die  graue  Substanz  benlitzen.  Aucb  die  weiter  aussen 
im  Hinterborn  befindliclien  Stiitzzellen  zeigen  die  Tendenz,  sicb 
mit  dem  Zellkorper  und  dem  ersten  Abscbnitt  des  F ortsatzes  quer 
zur  Mittellinie  zu  ricbten  und  so  einen  Bogen  zu  bilden.  Man 
darf  sagen,  dass  wiibrend  in  den  vorderen  und  mittleren  Teilen 
des  Querscbnittes  die  Anordnung  der  Stiitzzellen  vom  Centralkanal 
als  dem  Mittelpunkt  ibrer  radiiiren  Ausbreitung  beberrscbt  wird, 
fiir  die  Lagerung  der  dabinter  befindliclien  Gliaelemente  der  mass- 
gebende  Faktor  im  Septum  post.,  d.  b.  in  dem  obliterierten  Ab- 
scbnitt des  Centralkanales  gegeben  ist.  Icb  bemerke  scbliesslich, 
dass  wir  die  erste  Reproduktion  der  gescbilderten  Anordnung 
V.  Ko Hiker  verdanken.  Die  Fig.  28  seiner  Rilckenmarksarbeit 
(Rlickenmark  des  Scbafes)  lasst  sie  ganz  deutlicb  erkennen.  Aus- 
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fiilirlich  liabe  ich  sie  ziierst  in  meiner  Neurogliaarbeit besclirie- 
ben,  Retzius  hat  imliingst  meine  Angaben  bestiitigt. 

Diese  Anordnimg  liangt,  wie  sclion  oben  angedeutet,  mit  den 
Obliterationsverhaltnissen  des  Centralkanales  zusammen.  Die 
merkwiirdige  Stelhmg  der  Zellkorper  lasst  sicli  daraus  erklaren, 
dass  diese  Zellen  urspriinglich  die  Ependymzellen  des  dorsalen, 
obliterierenden  Teiles  des  Centralkanales  gebildet  haben  iind  bei 
ihrer  Heraiiswanderung  imd  Umgestaltung  zii  Stlitzzellen  ihre  ur- 
sprlingliche  Orientierung  eine  Zeit  lang  noch  beibehalten. 

Die  Astroblasten ,  die  urn  diese  Zeit  in  der  Rolando'schen 
Siibstanz  liegen,  zeichnen  sich  durch  eine  sehr  aiiffallende  iBe- 
sonderheit  aus,  Ich  finde 
sie,  ebenso  wie  schon 
friiher  C  a j  a  1  bei  der  neii- 
geborenen  Katze ,  mit 
einem  so  reichen  Busch- 
werk  ausserordentlich 
zarter  Fasern  versehen, 
wie  es  sonst  an  keiner 
anderen  Stelle  des  em- 
bryonalenRlickenmarkes 
vorkommt.  Ja  sogar  die 
Fasern,  die  aus  weiter 
vorne  gelegenen  Astro- 
blasten der  Hinterhorner 
entspringend,  die  R  o- 
1  a  n  d  0  'sche  Substanz 
bloss  zum  Diirchtritt  be- 
nutzen,  weisen  —  soweit 
sie  der  Substanz  ange- 
horen  —  diesen  dichten 
pelzigen  Uberzug  auf. 

Die  vielen  Spinnen- 
zellen,  aus  denen  sich 
bei  dem  Embryo  die 
Neurogha  der  weissen 

Substanz  zusammensetzt,  schliessen  sich  zum  kleineren  Teile  an  die  der 
grauen  Substanz  eigentiimliche  Zellform  an,  der  Mehrzahl  nach  aber 
besitzen  sie  ihren  eigenen,  sehr  charakteristischen  Habitus  (Fig.  29). 

•1)  M.  V.  Lenhossdk,  Zur  Kenntnis  der  Neuroglia  des  menschlichen 
Ruckenmarkes.  Verhandl.  d.  anat.  Gesellsch.,  V.  Vers.  Munchen  1891,  p.  193. 


Fig.  29. 

Stiitzzelleu  aus  der  weissen  Substanz  des  Rucken- 
markes eines  30  cm  Jangen  Embryos. 
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Ihr  Hauptmerkmal  besteht  darin,  dass  sie  statt  eines  einzigen, 
•melirere  peripherisclie,  bis  an  die  Pia  mater  herantretende  Fortsatze, 
oft  ein  ganzes  Biischel  solcher  aufweisen.  Der  Verlauf  dieser  ist 
kein  gerader,  gestreckter,  sie  ziehen  nicht  einfach  pinselformig  an 
den  Rand,  sondern  weichen  breit,  armleucbterartig  auseinander.  Die 
grosste  Anzabl  solcher  Auslaiifer  lassen  die  Gliazellen  im  Bereicb  des 
eingerollten,  der  vorderen  Fissur  zugekehrten  Abschnittes  der  Vorder- 
strange  erkennen.  Hier  zeigen  'also  die  Stiitzzellen  schon  friih- 
zeitig  ein  Verhalten,  das  ihrem  spiiteren  Typus  sehr  nahekommt, 
Es  lierrscht  iibrigens  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der  Forinen; 
der  Zellkorper  ersclieint  urn  diese  Zeit  noch  zumeist  in  die 
Lange  gezogen,  aber  oft  quergestellt,  bogenformig  gekriimmt, 
gleichsam  den  Scheitel  des  durcli  die  peripberische  Verastelung 
gebildeten  Bogens  darstellend. 

Das  im  Vorstehenden  gescbilderte  radiare  St iitz system 
bildet  bei  dem  Menscben  und  den  boberen  Saugern 
im  wes  entlicben  nur  eine  embry  onale  Erscbeinung.  Nocb 
bei  dem  18  cm  langen  Embryo  finde  icb  diesen  Typus  ausge- 
pragt,  aber  von  diesem  Zeitpunkte  an  leitet  sicb  mebr  und  mebr 
eine  eingreifende  Metamorphose  ein;  allmahlich  weicht  der  radiare 
Typus  der  spateren  Anordnung.  Schon  an  Praparaten  vom 
23  cm  langen  Embryo  zeigen  die  Stiitzzellen  der  grauen  Substanz  ein 
etwas  anderes  Geprage.  Die  in  der  friiheren  Epoche  so  rudimen- 
taren  kleinen  sekundaren  Astchen  sind  nun  zu  enormer  Ent- 
wickelung  gelangt,  sowohl  was  ihre  Zahl  als  auch  was  ihre  Lange 
betrifft,  die  Zellen  erscheinen  nun  mebr  und  mebr  unter  dem 
Bilde  typiscber  Spinnenzellen,  wenn  auch  noch  nicht  mit  so  kom- 
plizierter  Verastelung,  wie  spater.  Nur  da  und  dort  gewabrt  man 
noch  in  der  grauen  Substanz  Zellen,  die  wie  friiher  einem  langen 
radiaren  Fortsatze  zum  Ausgangspunkte  dienen,  bei  den  meisten 
tritt  dieser  nun  ganz  zuriick,  und  die  allseitig  vom  Zellkorper  aus- 
strahlenden  sekundaren  Fadchen  gewinnen  die  Oberhand,  wobei 
der  Zellkorper  seine  friihere  langliche  Form  gegen  eine  gleich- 
massig  sternformige  eintauscht.  Allmahlich  werden  die  radiaren 
Stiitzzellen  durcli  die  einen  anderen  Typus  aufweisenden  Spinnen- 
zellen ersetzt,  die  nun  in  grosser  Zahl  die  graue  und  teilweise 
auch  die  weisse  Substanz  bevolkern.  Nur  in  der  letzteren  be- 
halten  viele,  aber  auch  nicht  alle  Stiitzzellen  ibren  primitiven 
Habitus  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei,  indem  sie  nach  wie  vor 
eine  Anzabl  von  Asten  an  die  Peripherie  des  Ruckenmarkes  in 
radiarer  Anordnung  herantreten  lassen. 
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Es  fragt  sick  nun,  wie  sind  cliese  neuen  Zellen  entstandenV 
Ein  grosser  Teil  der  Spinnenzellen  lasst  sich  ohne 
Frage  zurii ckfiihr en  auf  die  embryonalen  radiaren 
S t lit zze lien.  Man  darf  annehnien,  dass  die  Radiarzellen  sich 
zu  Spinnenzellen  in  der  Weise  umgestalten,  dass  sich  ihre  schon 
in  den  ersten  Phasen  in  Form  von  feinen  Fadchen  angelegten 
sekimdaren  Aste  nun  starker  entwickeln,  ihr  friiher  so  machtiger 
peripherischer  Fortsatz  hingegen  einer  Art  Atrophic  unterliegt, 
wofiir  an  manchen  Praparaten  in  der  That  direkte  Anhaltspunkte 
vorzuliegen  scheinen.  Jedenfalls  ist  dies  der  urspriingliche,  typische 
Bildungsvorgang  der  Spinnenzellen.  Die  Astrocyten,  die  sich  nach 
dieser  Art  entwickeln,  gehen  also  durch  drei  Entwickelungsstadien 
hindurch:  zuerst  durch  das  Stadium  der  Ependymzelle,  dann 
vermoge  der  excentrischen  Dislokation  des  Zellkorpers  durch  das 
des  radiaren  Astroblasten,  aus  diesem  Stadium  geht  erst  schliess- 
lich  durch  Atrophic  des  Auslaufers  die  Spinnenzelle  hervor. 

Gilt  aber  dieser  Entwickelungsmodus  ausnahmslos  fiir  alle 
Spinnenzellen?  Teils  durch  direkte  Beobachtungen,  teils  durch 
verschiedene  Erwagungen  bin  ich  zur  Uberzeugung  gekommen, 
dass  man  wenigstens  beim  Menschen  diese  Ent stehungsweis e 
nicht  fur  alle  Astrocyten  in  Anspruch  nehmen  darf. 
Dazu  ist  nicht  genug  Kontinuitat  zwischen  dem  ersten,  dem 
radiaren  Stadium,  und  dem  zweiten,  dem  Spinnenzellenzustand 
Yorhanden,  man  miisste  einen  allmahlichen  Ubergang,  iiberall  Er- 
scheinungen  einer  allmahlichen  Reduktion  des  peripherischen 
Fortsatzes,  eine  zunehmende  Umbildung  zu  Spinnenzellen  nach- 
weisen  konnen.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Ziemlich  unvermittelt 
tauchen,  wenn  der  Embryo  ungefahr  20  cm  lang  ist,  die  Spinnen- 
zellen, schon  in  ihrer  charakteristischen  Form,  zuerst  wohl  in  der 
Substantia  gelatinosa  centralis,  dann  aber  auch  weiter  aussen  auf, 
und  bei  vielen  fehlt  jeder  Hinweis  darauf,  dass  sie  sich  aus 
den  Radiarzellen  entwickelt  haben.  Dann  ist  die  Zahl  der  spateren 
Spinnenzellen  im  menschlichen  Riickenmarke  auch  yiel  zu  gross, 
als  dass  man  sie  alle  auf  friihere  Radiarzellen,  die  eine  viel  be- 
schranktere  Zahl  aufweisen,  zuriickfuhren  konnte.  Ich  mochte 
daher  die  Ansicht  aufstehen,  dass  bei  vielen  Spinnenzellen, 
namentlich  denjenigen  der  grauen  Substanz,  jener  um- 
standliche  Entwickelungsmodus  caenogenetisch  durch 
einen  wesentlich  abgekurzten,  einen  einfacher en  ersetzt 
wir d,  indem  sie  nicht  durch  jenes  radiar-faserige  Stadium  hindurch- 
gehen,  sondern  —  entweder  in  den  inneren  Lagen  des  Markes  oder 
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audi  weiter  auswarts  gleich  an  jener  Stelle,  wo  sie  spater  sitzen')  — 
aus  Keimzellen  als  kleine,  anfangs  fortsatzlose,  sich  aber  bald  mit 
einem  Kasen  von  allseitig  aiiswachsenden  Fortsatzen  umgebende 
typisclie  Astrocyten  entstelien,  bei  denen  jener  starke  peripherische, 
olinedies  dem  Untergang  geweihte  Hauptfortsatz  gar  nicht  melir 
zur  Entwickelimg  kommt.  Diese  Entstehungsweise  wiirde  mehr 
der  Auffassimg  entspreclien,  die  sich  friihere  Forscher,  wie  Boll, 
Vignal,  Gierke,  und  von  den  neueren  Kolliker  von  der 
Bildiingsweise  der  Spinnenzellen  gebildet  haben,  welch  letzterer 
diese  Elemente  auf  „indifferente  Zellen  der  Markanlage"  zuriickfiihrt. 

Auf  alle  Falle  aber,  ob  nun  die  Astrocyten  so  oder  so  ent- 
stehen,  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  ihnen 
besteht,  wenn  sie  fertig  sind,  in  ihrer  ausseren  Er- 
scheinung  nicht,  und  was  die  Hauptsaclie  ist:  alle  haben 
dieselbe  Herkunft,  Denn  beide  Arten,  die  aus  den  Radiar- 
zellen  hervorgehenden  wie  die  direkt  entstehenden,  sind  ekto- 
dermale  Elemente,  beide  sind  Abkommlinge  von  Bildungs- 
zellen,  die  von  vornherein  dem  Marke  selbst  angehoren  und  in 
der  letzten  Analyse  auf  Stammzellen  zuriickzufiihren  sind,  die  als 
Bestandteile  der  Medullarplatten  dem  ausseren  Keimblatt  ent- 
stammen.  Man  kann  in  dem  direkten  Bildungsmodus  nur  eine 
Abkiirzung  des  indirekten  erblicken. 

In  den  letzten  Monaten  der  intrauterinen  Periode 
verandert  sich  der  Habitus  der  Astrocyten  nur  mehr  sehr  wenig. 
Das  Wesentlichste  ist,  dass  sie  gegeniiber  der  Gesamtzunahme  des 
Markes  in  ihrer  Grossenentwickelung  zuriickbleiben,  daher  sie 
relativ  immer  kleiner  und  kleiner  erscheinen.  Wahrscheinlich 
nehmen  sie  noch  bis  in  die  letzten  Phasen  an  Zahl  zu,  wofiir  man 
aber  erst  dann  bestimmtere  Anhaltspunkte  gewinnen  wird,  wenn 
das  Mark  einmal  in  seinen  letzten  Entwickelungsstufen  auf  die 
Gegenwart  von  Mitosen  griindlich  untersucht  sein  wird.  Das 
Breitenwachstum  des  Riickenmarkes  lasst  sich  allerdings  auch  aus 
anderen  Momenten,  wie  die  Substanzzunahme  der  Nervenzellen 
und  vor  allem  das  Auftreten  der  Markscheiden  erkliiren.  —  Eine 
zweite  Erscheinung,  die  sich  noch  an  den  Astrocyten  in  den 
letzten  Monaten  nachweisen  lixsst,  ist  die  allmahlich  reicliere  Ent- 
faltung  ihrer  Fortsatze. 

1)  Um  diese  Alternative  zu  entscheiden,  miisste  das  Riickenmark  von 
hciheren  Siiugern  in  den  spiiteren  Stadien  seiner  Entwickelung  auf  den  eventuellen 
Gehalt  an  Mitosen  und  auf  die  Lagerung  derselben  untci'sucht  werden,  eine 
Arbeit,  die  noch  aussteht. 
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Die  Herkimft  aus  dem  Ektoderm  gilt  also  meiner  Uber- 
zeiigimg  nach  ausnahmslos  fiir  alle  Elemente  des  Stiitzsystems, 
liir  alle  Astrocyten.    Ich  finde  mich  hierin  im  Widerspruch  mit 
einer  friiheren,  vielleicht  aucli  heiite  schon  nicht  mehr  festgehaltenen 
Angabe  R.  y  Cajals,  wonach  zu  der  ektodermalen  Anlage  der 
Neuroglia  in  vorgescliritteneren  Stadien  der  Entwickelimg  noch 
eine  wenn  aiich  geringe  mesodermale  Zuthat  hinzutrete  in  Form 
von  Gliazellen,  die  von  etwas  abweichendem  Typus  und  vielleicht 
von  bindegewebiger  Natiir  seien,  sei  es  dass  sie  ausgewanderten 
Leukocyten,  sei  es  dass  sie  aus  den  Blut- 
gefiissen    abgelosten    Endothelzellen  ent- 
spriichen.    Ich  habe  fiir  eine  solche  Auf- 
fassung  audi  nicht  die  geringsten  Anhaltsr 
punkte  gewonnen.    Da  alle  Langstrahler  im 
wesentlichen  von  gleichartiger  Beschaffenheit 
sind,  und  fiir  einen  Teil  davon  die  Ent- 
stehung  aus  den  ektodermalen  Ependymzellen 
Schritt  fiir  Schritt  zu  verfolgen  ist,  so  ist 
kein  Grund  anzunehmen,  dass  die  anderen 
von  so  prinzipiell  verschiedener  Natur  seien. 
Man  konnte  dabei  hochstens  noch  an  die  in 
ihrem  Habitus  allerdings  etwas  abweichen- 
den  Kurzstrahler  denken,  indessen  sprechen 
einerseits  die  nicht  gerade  seltenen,  auch 
vonKolliker  betonten  Ubergangsformen  zu 
den  Langstrahlern  gegen  eine  verschiedene 
Herkunft  dieser  Elemente,  andererseits  noch 
iiberzeugender  aber  der  Umstand,   dass  es 
mir  in  mehreren  Fallen  gelang,  in  friihen 
Phasen  die  Andeutung  eines  peripherischen  Fortsatzes  an  Zellen 
dieser  Art  nachzuweisen  (Fig.  30),  worin  man  ein  entscheidendes 
Merkmal  fiir  ihre  ektodermale  Entstehung  erblicken  kann. 

Wenn  nun  auch  alle  Stlitzzellen  als  Bildungen  des  Ektoderms, 
als  ureigene  Elemente  des  Medullarrohres  zugegeben  werden,  so 
bleibt  immer  noch  die  Frage  zu  diskutieren,  ob  nicht  in  einer 
anderen  Form  wahres  Bindegewebe  —  abgesehen  von  den  Blutge- 
fassen  —  in  den  Aufbau  des  Riickenmarkes  eintritt.  Es  ist  hier 
namentlich  an  die  vielen  Angaben  von  den  von  der  Peripherie  her 
eindringenden  Pialfortsiitzen  zu  erinnern. 

Schon  im  vorhergehenden  wurde  mehrmals  der  Uberzeugung 
Ausdruck  gegeben,  dass  diese  Darstellungen  alle  auf  Tauschung 


Fig.  30. 

Kurzstrahler  mit  noch 
vorhandenem  peripheri- 
schen Auslaufer,  aus  dem 
Riickenmarke  eines  30  cm 
langen  Embryos. 
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berulien.  Die  „Pialsepta"  sind  niclits  anderes  als  zu  groberen 
Bllndeln  zusammengefasste  Komplexe  von  Spinnenzellen  und  ihren 
Fortsatzen ;  das  Peridym,  d.  h.  die  oberflachliclie  Randschichte  des 
Markes  besteht  nicbt  aus  Pialgewebe,  sondern  aus  einem  Gewirr 
von  tangentialen  Spinnenzellen.  Die  scharfe  Abgrenzung  dieses 
Peridyms  von  der  Pia  mater  kommt  bei  keiner  Behandlungsweise 
scboner  zur  Ansicht  als  bei  der  von  Schaffer  eingefiihrten 
Metliode,  die  in  einer  nacli  besonderen  Vorschriften  vorgenommenen 
Doppelfarbung  in  Hiimatoxylin  und  Eosin  besteht.  Alles,  was  zu 
der  Neuroglia"  gehort,  also  aucli  das  Peridym,  nimmt  an  solchen 
Priiparaten  die  praclitig  rote  Eosinfiirbung  an,  walirend  die  binde- 
gewebige  Pia  mater  braun  erscheint,  von  dem  Peridym  iiberall 
scbarf  getrennt.  Aucb  die  Blutgefasse  grenzen  sich  samt  ihrer 
Adventitia  von  der  medullaren  Randschichte  durch  die  gleiche 
Tinktionsdifferenz  sehr  bestimmt  ab.  1st  ein  Blutgefass  auf  dem 
Schnitt  gerade  tangential  getroffen,  so  dass  nur  die  Adventitia, 
nicht  aber  das  Lumen  auf  dem  Priiparate  erscheint,  so  kann  es 
den  Anschein  haben,  als  lage  eine  ,,Pialeinsenkung"  vor.  Serien- 
schnitte,  wie  sie  Schaffer  untersucht  hat,  klaren  hier  den  Irrtum 
auf.  Aber  Schaffer  behauptet,  in  sehr  seltenen  Fallen  doch 
einige  ganz  kleine  in  die  Riickenmarkssubstanz  einbiegende  Binde- 
gewebsziige  wahrgenommen  zu  haben,  bei  denen  sich  ein  dazu- 
gehoriges  Blutgefass  nicht  nachweisen  liess.  Jedenfalls  aber  kann 
dieses  Verhalten,  wenn  es  wirklich  zutrifft,  als  ein  ausserst  seltenes 
Vorkommnis  ausser  Acht  gelassen  werden  und  konnte  etwa  durch 
die  Annahme  seine  Erklarung  finden,  dass  es  sich  um  die  Reste 
der  Adventitia  von  Blutgefassen  handelt,  die  einer  regressiven  Yer- 
anderung  anheimgefallen  sind. 

Ich  habe,  um  in  dieser  in  vieler  Beziehung,  namentlich  fiir 
die  Pathologie  wichtigen  Frage  noch  weitere  Sicherheit  zu  erhalten, 
auch  jene  Modifikation  der  Chromsilbermethode  nicht  unversuclit 
gelassen,  durch  die  Oppel')  das  feine  Bindegewebsgeriist  der  Leber, 
der  Milz  und  der  Lymphdriisen  in  so  gelungener  Weise  darzustellen 
vermochte,  habe  aber  auch  damit  voUkommen  negative  Resultate 
erhalten.  Nirgends  hat  sich  in  der  Riickenmarkssubstanz,  ausser 
an  den  Blutgefassen,  Bindegewebe  gefiirbt,  und  wenn  dies  auch 
nur  ein  negatives,  den  Einwand  des  technischen  Misslingens  der 
Farbung  nicht  ausschliessendes  Ergebnis  ist,  so  darf  es  doch 
auch  wohl  neben  anderen  Beweisen  mit  in  die  Wagschale  fallen. 

1)  A.  Oppel,  Eine  Methode  zur  Darstellung  feinerer  Strukturverhaltnisse 
der  Leber.    Aiiat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  143. 
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Es  ware  noch  ein  Wort  zii  sagen  liber  die  Aclventitia  der 
das  Riickenmark  diirchspinnenden  Bliitgefasse.  An  den  Kapillaren 
ist  eine  solclie  gar  nicht  vorhanden,  aber  aiicli  an  den  starkeren 
Stammcben  spielt  sie  eine  sehr  untergeordnete  Rolle.  Was  aber 
das  wicbtigste  ist:  sie  besitzt  keinen  Zusammenbang  mit  der  eigent- 
licben  Riickenmarkssubstanz ,  mit  der  „Neiiroglia",  diese  scbliesst 
sicb  gegen  die  Blutgefiisse  Yollkommen  ab. 

Icb  mocbte  also  mit  aller  Entscbiedenbeit  gleicb  v.  Ko Hiker 
gegen  jeden  Versucb  einer  dualistiscben  Auffassung  der 
Neuroglia  Stellung  nebmen.  Wir  diirfen  meiner  Uberzeugimg 
nacb  niclit  mebr  zogern,  die  Frage,  ob  im  Riickenmark  liberbaupt 
Bindegewebe  entbalten  sei,  aufGrund  der  Golgi'scben  und  anderer 
Bilder  bestimmt  zu  verneinen,  natiirlicb  abgeseben  von  den 
das  Mark  durcbziebenden  Bliitgefassen.  Die  friiber  so  vielfacb 
geausserten  Angaben  vom  Eindringen  von  Bindegewebsbalken  von 
der  Pia  mater  ber  beriiben,  wie  das  scbon  Boll  erkannt  batte, 
aiif  einer  Verwecbselung  mit  Gliafasern.  Alle  Easergebilde  in  der 
Stiitzsiibstanz  des  Markes  stellen  Fortsatze  von  Astrocyten  dar; 
das  Riickenmark  erscbeint  uns  als  diircb  nnd  durcb  ektodermales 
Organ,  das  aucb  seine  inneren  Stiitzvorricbtungen  aus  eigenen 
Mitteln  zu  bestreiten  in  der  Lage  ist  und  nur  das  zu  seiner  Er- 
nabrung  dienende  Kanalsystem,  samt  Inbalt  natiirlicb,  einer  frem- 
den  Hilfe  entlebnt. 

Wenn  sicb  in  dieser  Hinsicbt  ein  begriindetes  Urteil  abgeben 
lasst,  so  bereitet  eine  andere  Frage  ungleicb  mebr  Scbwierigkeiten: 
diejenige  namlicb  nacb  der  Existenz  oder  Nicbtexistenz  jener 
„Grundsubstanz",  die  bald  als  kornige  oder  netzformige,  bald  als 
bomogene  Masse  in  den  Darstellungen  aller  friiberen  Forscber, 
namentlicb  in  denen  Boll's  und  Gierke's,  eine  so  liervorragende 
Rolle  spielt.  Positive  Angaben  in  dieser  Ricbtung  konnen  wir 
kaum  zugeben,  entbiillen  uns  docb  unsere  neuen  Metboden  aucb 
an  Stellen,  wo  man  friiber  nur  eine  strukturlose  Masse  sab,  einen 
wunderbaren  Reicbtum  an  Fasergebilden  und  mabnen  uns  daber 
zum  grossten  Skepticismus  in  der  Aufnabme  solcber  Angaben. 
Als  Postulat  kann  die  Hypotbese  einer  Grundsubstanz  wobl  aucb 
nicbt  gelten,  denn  angesichts  des  grossartigen,  toils  aus  den  Ver- 
astelungen  der  Nervenelemente ,  teils  aus  den  Ausbreitungen  der 
Astrocyten  bervorgebenden  Filzes,  der  uns  an  Golgi'scben  Prapa- 
raten  entgegentritt ,  konnte  man  sicb  scbliesslicb  den  Aufbau  des 
Markes  aucb  obne  den  Notbebelf  einer  eigentlicben  Verbindungs- 
masse,  bloss  aus  der  Yerfilzung  der  Fasern,  wie  etwa  einen  Ballen 
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festverfilzter  Haare,  vorstellen,  unter  Herbeiziehung  etwa  einer  die 
vielleiclit  vorhandenen  minimalen  Zwischenriiume  durchtriinkenden 
serosen  Fliissigkeit. 


Werfen  wir  nach  dieser  gedrangten  Schilderung  noch  einen  Blick  auf  die 
Beschaffenheit  der  StutzzelJen  iin  Riickenmarke  anderer  Sauger  und 
Vertebraten,  soweit  sie  bisher  untersucht  sind.  Drei  wichtige  Satze  lassen 
sich  aus  den  auf  diesem  Gebiete  gewonnenen  Erfahrungen  ableiten :  1.  Dass 
das  Stiitzsystem  des  Markes  iiberall  aus  Zellen  besteht,  aus  E-pendymzellen 
und  mehr  oder  weniger  verzweigten  Stiitzzellen  (Gliazellen)  und  dass  diese 
Elemente  alle  gleich  den  Nervenzellen  ektodermaler  Abkunft  sind,  im  Riicken- 
marke selbst  entstehen.  2.  Dass  die  Anordnung  der  Stiitzzellen  bei  den  ver- 
schiedenen  Tieren  zwar  gewisse  Differenzen  erkennen  lasst.  solange  man  bei 
dem  Vergleiche  nur  den  Zustand  des  vollkommen  entwickelten  Markes  bei 
hoheren  und  niederen  Wirbeltieren  beriicksichtigt,  dass  aber  diese  Unterschiede 
in  sehr  naturlicber  Weise  ihre  Erklarung  finden,  sowie  man  zuriickgebt  auf 
die  Entwickelungsvoi'gange  des  Markes.  Denn  es  ergiebt  sich  die  bochinter- 
essanteThatsache, -dass  dereinfacbereTypus,  den  das  Stiitzsystem 
bei  nie  deren  Vertebraten  aufweist,  denselben  Zustanden  ent- 
spricht,  die  von  den  hoberen  und  h  ochsten  Formen  als  voriiber- 
gehende,  emb  r  y  o  nal  e  S  ta  d  i  e  n  durchlaufen  werden.  So  schliesst 
also  aucb  die  Anordnung  der  Stiitzzellen  im  Marke  iiberzeugende  Beweise  in 
sicb  einerseits  fiir  die  Gemeinsamkeit  der  Organisation  der  Wirbeltiere,  an- 
dererseits  fiir  den  Satz,  dass  pbylogeuetische  Entwickelungszustande  in  der  indi- 
viduellen  Entwickelung  boberer  Formen  vielfach  ibre  Wiederbolung  finden. 

Hocbinteressant  ist  das  Verbalten  des  Stiitzsy stems  im  Riickenmark  des 
Ampbioxus.  Wie  zuerst  Nansen  ^)  undRobde-)  nachgewiesen  baben  und 
wie  icb  es  kiirzlich  mit  der  Golgi'scben  Metbode,  wenn  aucb  in  fragnientari- 
scber  Weise,  bestatigen  konnte,  wird  das  gesamte  Stiitzgeriist  durcb  die  Epen- 
dymfasern,  die  sicb  radiar  vom  Centralkanal  gegen  die  Oberflacbe  ausbreiten, 
dargestellt.  Icb  finde  die  Ependymfasern  ziemJich  derb  und  ungeteilt.  Bei 
dem  Mangel  von  eigentlichen  Gliazellen  sehen  wir  also  bei  Ampbioxus  den 
Zustand,  der  bei  den  Vertebraten  die  allerfriibeste  Phase  der  Entwickelung 
darstellt,  als  dauernde  Einrichtung  realisiert.  Aucb  v.  Kolliker  hat  unlangst  von 
den  Stiitzzellen  des  Amphioxusriickenmarkes  eine  ahnliche  Darstellung  gegeben. 

Im  Cyklostomenriickenmark  wurden  die  Stiitzzellen  zuerst  von 
Nansen,  dann  von  Retzius^)  mit  der  G olgi'schen  Metbode  dargestellt,  und 
zwar  bezogen  sich  die  Schilderungeu  und  Abbildungen  beider  Forscher  auf 
Myxine.  In  der  I.  Auflage  dieses  Werkes  vermochte  icb  diesen  Darstellungcn 
ein  Bild  der  Neuroglia  aus  dem  Riickenmark  des  Neunauges  (s.  die  beistehende 
Figur  31)  beizufiigen. 

1)  Fr.  Nansen,  Structur  and  Combination  of  the  Histological  Elements 
of  the  Central  Nervous  System.  Bergen's  Museums  Aarsberetning  for  1886 
Bergen  1887,  p.  160. 

2)  E.  Rohde,  Histologische  Untersuchungen  iiber  das  Nervensystem  von 
Ampbioxus  lanceolatus.  Schneider's  Zoolog.  Beitr.,  Bd.  2,  H.  2,  Breslau  1888. 

3)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  des  centralen  Nervensystems  von  Myxine 
glutinosa.    Biolog.  Untersuchungen,  N,  F.  II,  Stockholm  1891,  p.  51. 
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Fig.  31. 

Riickenmark  des  Petrorayzon  mit  impragaierten  Stiitzzellen.  Ependymzelleii 

rot,  Astrocyten  schwarz. 


240 


Die  Ependymzellen  erscheinen  glatt,  zart  und  sind  sehr  spiirlich;  dagegen 
finden  Avir  zahlreiche  Astrocyten,  die  sicli  aber  nicht  gleichmiissig  liber  den 
ganzen  Querschnitt  verteilen,  sondern  sich  mit  ihrem  Zellkiirper  hauptsachlich 
auf  die  einem  Streifen  iihnliche  graue  Substanz  beschranken.  Sie  zeichnen 
sich  durch  enorme  Veriistelung  aus.  Jede  Zelle  lasst  sowohl  an  die  ventrale 
"wie  an  die  dorsale  Flache  des  Markes  ein  Buschwerk  von  Zweigen  herantreten, 
die  am  seitlichsten  gelegenen  auch  an  die  lateral e  Kante  des  Markes.  Die 
meisten  Aste  erreichen  die  Peripherie  und  endigen  da  mit  kleinen  Kniit- 
chen.  Die  medialen  Aste  der  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  befindlichen 
Zellen  kreuzen  sich  vielfach  vor  und  hinter  dem  Centralkanal.  Diese  Beschrei- 
bung  wurde  unlangst  von  Retzius^)  konstatiert.  Bei  Myxine  scheint  nach 
Nan  sen  und  Retzius  insofern  ein  kleiner  Unterschied  zu  bestehen,  als  die 


Fig.  32. 

Stiitzzellen  aus  dem  Riickenraarke  eines  16  era  langen  Acanthiasembryos, 

Astrocyten  ihre  Aste  zuweilen  nicht  nach  den  beiden  Seiten  des  Markes,  sondern 
nur  nach  der  einen,  sei  es  die  dorsale  oder  die  ventrale,  hinstrahlen  lassen; 
nur  einigen  kommt  eine  bilaterale  Verastelung,  wie  bei  Petromyzon,  zu. 

Von  Selachiern  ist  mir  die  Darstellung  der  Glia  mit  der  Golgi'schen 
Methode  bei  Acanthias,  Soy  Ilium'')  und  bei  Raj  a^)  gelungen.  Die  vorstehende 
Abbildung  (Fig.  32)  zeigt  einige  impragnierto  Astrocyten  im  Riickenmarke  eines 

1)  G.  Retzius,  Studien  ilber  Ependym  und  Neuroglia.  Biolog.  Unter- 
suchungen,  N.  F.,  V,  1893,  p.  16. 

u)  M.  V.  Lenhoss^k,  Beobachtungen  an  den  Spinalganglien  und  dem 
Riickenmarke  von  Pristiurusembryonen.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  VII,  1892,  p.  636. 

3)  M.  V.  Lenhoss(5k,  Zur  Keuntnis  des  Riickenmarkes  der  Rochen. 
In :  Beitr.  z.  Histolog.  d.  Nervensy stems  u.  d.  Sinnesorgane.  Wiesbaden  1894,  p.  60. 
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16  cm  langen  Acanthiasembryos.  Sie  zeigen  iiiit  dem  Verhalten  der  ana- 
logeu  EUniUMite  im  Huckenmark  von  Petromyzon  oiue  groase  Ahnlichkeit. 
Auch  hier  scheint  die  sehr  merkwiiidig  geformte  grauo  Substanz  die  Haupt- 
tnigerin  der  Zellkorper  der  Astrocyten.  zu  sein,  auch  hier  zeichnen  sich 
diese  Elemente  durch  ihre  langen ,  starren ,  aliseitig  ausstrahlenden ,  sich 
vor  und  hinter  dem  Centralkanal  schon  regelmassig  kreuzenden  Aste  aus, 
doch  scheinen  sie  mir  nicht  ganz  bis  zur  Oberfiache  hinauszudringen,  son- 
dern  schon  in  deren  Nahe,  schon  unterhalb  des  hier  sehr  machtig  entwickelten 
oberfiiichlichen  Dendritengefiechtes  ihr  Ende  zu  finden.  Die  Ependymzellen 
vermochte  ich  bei  Acanthias  nicht  darzustellen ,  dagegen  gehing  mir  ihre  Im- 
pragnation  bei  Raja,  avo  sie  sich  als  zarte,  ungeteilte,  sparliche,  bis  zur  Ober- 
fiache hinausziehende  Fasern  ergaben.  Die  eigentlichen  Gliazellen  prasentierten 
sich  bei  Raja  unter  einer  Form,  die  von  der  bei  Acanthias  und  auch  Scyllilim 
verwirklichten  ganzlich  abwich  und  genau  dem  Verhalten  dieser  Zellen  bei  Ani- 
phibien  entsprach :  sie  stellten  sich  genau  wie  die  ,,Astroblasteu''  der  Sauger 
und  Vogel  dar,  als  langliche,  niit  einem  feinen  Flaum  versehene,  sich  nach 
aussen  hin  in  einen  einzigen  derben  peripherischen  Ausliiufer  fortsetzende  Zellen. 

Uber  die  Stiitzzellen  im  Riickenmarkc  der  Knochenfische  sind  wir 
noch  sehr  wenig  unterrichtet.  Die  einzigen  hierhergehorigen  auf  der  Golgi- 
schen  Methode  beruhenden  Angabcu  finden  sich  in  dem  so  wichtigen  Neuro- 
gliaaufsatze  vonRetzius,  (Biolog.  Unters.  V.,  p.  18),  doch  scheinen  sich  auch 
diese  weniger  auf  das  vollig  entwickelte  als  vielmehr  auf  das  noch  in  der  Ent- 
wickelung  begriffene  Riickenmark  zu  beziehen.  Merkwiirdig  plump  und  pelzig 
erscheinen  die  Ependymzellen,  die  spiirlichen  Gliazellen,  die  an  den  Retzius- 
scheu  Bildern  zu  seheii  sind ,  stellen  auch  keine  eigentlichen  Astrocyten  dar, 
sondern  nur  etwas  herausgeruckte  Ependymzellen.  SoUten  diese  Bilder  wirk- 
lich  den  fertigen  Zustand  des  Teleostierrlickenmarkes  wiedergeben,  was  ich  be- 
zweifeln  mochte,  so  hatte  man  es  hier  mit  einem  Typus  zu  thun,  der  tief 
unter  dem  bei  den  Selachiern,  ja  sogar  den  Cyclostomen  realisierten  stiinde. 

Die  Neuroglia  des  B  a tr  a ch  ier  r  u  c k en m  a  r  k  e s  wurde  schon  friiher 
von  La  wdowsky ')  und  dann  unlangst  von  CI.  S al a,  einem  Schiiler  Cajals-) 
sowie  auch  von  Retzius  in  genauester  Weise  beschrieben.  Ich  vermag  die 
Schilderung  S  a  1  a  "s,  die  sich  auf  das  e  n  twic k  el  te  Riickenmark  bezieht,  auf 
Grund  eigener  Praparatc  zu  bestatigen.  Auffallend  ist  vor  allem  die  grobe  und 
pelzige  Beschatfenheit  der  Ependymfasern ,  sowie  der  Umstand,  dass  sie  sich 
sehr  stark  verasteln.  8o  verhalten  sie  sich  bei  jugcndlichen  Formen,  es  scheint 
aber,  dass  sich  spater  an  den  seitlichen  Ependymfasern  ahnliche  atrophische 
Erscheinungen  einstellen,  wie  bei  hoheren  Vertebraten.  Die  Stiitzzellen,  die 
Sala  und  Retzius  darstellen  konnten,  ebenso  wie  auch  die,  die  ich  an  meinen 
Priiparaten  sehe,  sind  auch  hier  keinc  eigentlichen  Spiniienzellen,  sondern  nur 
herausgeruckte  Ependymzellen.  Der  Zellkorper  erscheint  an  ihnen  sehr  plump, 
sie  sind  nur  mit  sparlichen  sekundaren  Asten,  dafiir  aber  mit  einem  sehr  kraf- 
tigen  peripherischen  Fortsatz  ausgestattet,  der  -  und  darin  liegt  das  Charak- 
teristische  fur  die  Stutzzellen  des  Amphibienriickenmarkes  —  schon  innerhalb 
der  grauen  Substanz  in  einen  reichlichen  Pinsel  derber  Aste  zerfallt,  die  die 

1)  M.  Lawdowsky,  Vom  Auf bau  des  Riickenmarkes.   Arch  f.  mikrosk 
Anatomie,  Bd.  38,  1891,  p.  264. 

2)  CI.  Sala  y  Pons,  Estructura  de  la  Medula  espinnl  do  los  Batracios 
Barcelona  1892. 

V.  IiOnh()ss6k,  Foinerer  Hiiu  dos  Norvensystoiiis.  16 


weissc  Substanz  liidiilr  duiciiHtrihneu ,  luii  au.sscid  niit  je  eiiiem  kegclformif^ftii 
Knotchen  zu  eiuligeii  und  die  dor  weinsen  Substaiiz,  sobuld  sicb  riur  oiriige  neben- 
einander  impriigniert  haben,  ein  dichtstreiiiges  Aussehen  verleiheii.  Ich  miichte 
es  aber  mit  v.  Kiilliker')  als  walicscheinlich  bezeichneii,  dass  nebeii  diesen 
Zellen  auch  richtige  Astrocyten,  wie  sie  Lawdowsky  bescbrieben  hat,  vor- 
handen  sind,  die  nur  an  Sala's  und  an  meinen  Praparaten  nicht  zur  Inipia- 
gnation  gelangten.  Man  sieht  namlicli,  wie  ich  niit  v.  Kolliker  iinde,  an  Fiirbe- 
priiparaten  entschieden  (irliakeine  in  der  weissen  Substanz. 

Beziiglich  der  Reptilian  liegt  eine  geiiaue  Schilderung  auH  der  Feder 
R.  y  Cajal's^)  vor.  Obgleich  fast  ganz  reife  Tiere  imtersucht  wurden,  ergab 
sich  doch  ein  merkwiirdig  embryonaler  Zustand  der  Stiitzzellen  im  Rucken- 
marke.  Die  Ependymzellen  scheinen  hier  keiner  Atrophic  unterworfen  zu 
sein,  sie  entsenden  ihren  Fortsatz  auch  im  entwickelteii  Zustande  bis  an  die 
Pia  mater  hinaus.  Auch  fanden  sich  keine  eigentlichen  Astrocyten,  sondern 
nur  Zellen,  die  durch  die  Gegenwart  eines  bis  zur  Oberflache  ziehenden  radiaren 
Fortsatzes  oder  mehrerer  solcher  sich  als  hinausgewanderte  Ependymzellen 
als  Analoga  der  Astroblasten  der  Sanger  kundgaben.  Innerhalb  der  weissen 
Substanz  zerfallen  sowohl  die  Ependymfasern  wie  auch  die  radiaren  Fortsatze 
der  Gliazellen  in  ein  ganzes  Biischel  (,,penacho  periferico")  divergierender,  zur 
Oberflache  hinstromender  Aste. 

Das  Riickenmark  der  Vogel  ist,  soweit  es  sich  um  die  Entwickelung 
der  Stiitzzellen  handelt,  sehr  genau  und  von  vielen  Seiten  untersucht,  was  aber  den 
fertigen  Zustand  der  ,,Glia"  betrifft,  so  besitzen  wir  dariiber  noch  keine 
auf  der  Golgi'schen  Methode  basierende  Darstellung  und  so  lasst  sich  einst- 
Aveilen  nicht  sagen,  ob  hier  gegenuber  dem  Reptilienriickenmarke  ein  hoherer 
Zustand  verkorpert  erscheint  oder  noch  immer  ein  embryonaler  Typus  festge- 
halten  ist.  Speziell  harrt  noch  die  Prage  der  Erledigung,  ob  hier  schon  ahn- 
liche,  typische  Spinnenzellen,  wie  bei  Saugern,  in  die  Erscheinung  treten.  An 
einigen  Praparaten  von  15  tagigen  Hiihnchen  glaube  ich  richtige  Astrocyten  ge- 
sehen  zu  haben,  doch  sind  die  Bilder  nicht  ganz  iiberzeugend. 

In  Betreff  der  Saugetiere  kann  ich  mich  auf  den  Hinweis  beschrankeu. 
dass  hier  im  wesentlichen  die  gleiclien  Verhaltnisse  vorliegen,  wie  sie  oben  beim 
Menschen  geschildcrt  wurden,  und  zwar  sowohl  was  den  Entwickelungsgang, 
wie  auch  was  den  fertigen  Zustand  betrifft.  Dies  zeigen  mir  wenigstens  meine 
Praparate  von  Nagern,  Carnivoren  und  dem  Ochsen.  Hervorzuheben  ist  nur, 
dass  je  kleiner  das  Tier,  resp.  das  Riickenmark,  desto  robuster,  aber  auch 
desto  sparlicher  erscheinen  die  Spinnenzellen  im  Vei'haltnis  zum  Querschnitte. 
desto  derber  die  von  ihnen  ausgehenden  Fasern.  Gleichwohl  mochte  ich  den 
von  Gierke  speziell  mit  Riicksicht  auf  die  Hirnrinde  vertretenen  Satz  nicht 
unterschreiben,  daas  bei  den  Siiugetieren  die  Glia  auf  Kosten  der  Nervenelemente 
im  allgemeinen  starker  entwickelt  ist,  als  beim  Menschen,  denn  was  die  Astro- 
cyten an  Grosse  und  Machtigkeit  der  Ausstrahlung  gewinnen ,  das  biisseu  sie 
durch  ihre  geringere  Zahl  ein. 


1)  A.  V.  Kolliker,  Handb.  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  Bd.  II,  1893,  p.  189. 
-')  S.  R.  y  Cajal,  Pcquenas  comunicaciones  al  conocimicnto  del  sistenia 
nervioso.    La  medula  espinal  de  los  reptiles.  Barcelona  IH91.  p.  48. 
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Icli  kaim  nicht  iiuiliin,  /iiin  Sclilusse  einige  Hiiclitige  Andeii- 
timgen  bei/utugen  iiber  die  Ivollc.  (He  die  Stiitz/ellen  in  der 
Pathologie  des  Uuckenmarkes  spiel  en.  Es  giebt  vielleicht 
keine  Erkrankung  des  Riickenmarkes  bei  der  die  „Glia"  nicht 
iiiitl)etr()ften  ist.  Nicht  nur  dass  sie  bei  alien  Kiickenmarksaffek- 
tionen  die  Erscheinungen  sekundarer,  durch  die  Erkrankung  der 
Nervenelemente  bedingter  Alterationen  zeigt,  sie  kann  aiich  primar 
den  Ausgangspunkt  i)athologischer  Yorgange  bilden.  Stets  handelt 
es  sich  l)ei  diesen  priniaren  Formen  iim  eine  aiiffallende  Ver- 
mehriing  des  Stiitzsystems.  Aussert  sich  diese  mehr  in  der  Form 
aiisgesprochener  GeschAviilste,  die  sich  durch  das  Unbegrenzte  ihres 
AVachstums  als  solche  kennzeichnen,  dann  kommt  das  Gliom  zu 
stande,  hiilt  sich  diese  AVucherung  innerhalb  gewisser  Schranken,  wo- 
bei  gleichzeitig  schon  in  friiher  Periode  ein  Zerfall  des  neuge- 
bildeten  Stiitzgewebes  eintreten  kann  („Syringomyelie"),  so  liegt 
jene  Form  vor,  die  Hoffmann^)  neuerdings  als  Gliomatose 
und  prim  lire  Gliose  von  den  eigentlichen  Gliomen  abge- 
grenzt  hat. 

Die  Gliome  bestehen,  wie  dies  zuerst  Golgi^)  und  Simon^) 
nachgewiesen  haben,  aus  ahnlichen  reichverzweigten  Spinnenzellen, 
wie  sie  uns  als  Astrocyten  des  normalen  Stiitzsystems  entgegentreten 
und  man  klmn  daher  diese  Geschwiilste  audi  als  Astrome  bezeichnen. 
Dass  die  normalen  Astrocyten  und  die  des  Glioms  eng  zusammen- 
gehorige  Zellenelemente  sind,  kann  wohl  bei  der  hohen  Uberein- 
stimmung  ihrer  Gestaltung  keinem  Zweifel  unterliegen.  Eine  an- 
dere  Frage  ist  aber,  ob  die  Gliome  auch  wirklich  aus  den  vor- 
handenen  typischen  Astrocyten,  aus  den  vollentwickelten  Spinnen- 
zellen hervorgelienV  Es  ist  schwer,  sich  dariiber  eine  Vorstellung  zu 
l)ilden,  wieso  so  hoch  dift'erenzierte  Elemente,  wie  die  Astrocyten, 
an  denen  ja  das  unveriinderte  Protoplasma  auf  ein  Minimum 
zusammengeschrumpft  und  der  grosste  Teil  des  Zellkorpers  zu 
faserigen  Bildungen  umgewandelt  erscheint,  die  Fahigkeit  der  Tei- 
lung  auch  spater  beibehalten  sollten;  Avas  sollte  bei  diesem  Vorgang 
init  den  Fortsatzen  geschehenV  Die  Histologic  bietet  meines 
Wissens  kein  Beispiel  dafiir,  dass  in  so  merkwiirdiger  Weise 

1)  J.  Hoffmann,  Zur  Lehre  von  der  SyringomyeHe,  Deutsche  Zeitschr. 
f.  Nervenheilkunde,  lid.  3,  1893,  p.  1. 

2)  C.  Golgi,  Sui  gliomi  del  cervello.    Rivista  sperim.  di  Freniatria, 
1872.    S.  Sammelwerk,  p.  56,  „Uber  die  Gliome  des  Gehirns". 

:i)  Th.  Simon,  Das  Spinnenzellen-  und  Pinselzellenglioni.    Archiv  fllr 
patholog.  Anat.  u.  Physiol.  1874. 
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metaniorpliosierte  Kleinente  sicli  nocli  weiterliin  vonnelireri.  Diese 
Erwagungen  fiiliren  inicli,  IVcilicli  oline  jeden  ]j<»sitiven  liisto- 
logischen  Anhaltsi)iinkt,  da/u,  die  Hypothese  anzuregen,  oh  nicht 
etwa  neben  den  vollaiisgeljildeten  Spinneri/ellen  in  den  Central- 
organen  noch  agenetische,  /eitlebens  auf  deiii  ursprung- 
1  i  clien  g  latten  Ziistande  verharrende  Gliazellen,  ge- 
wissermassen  niclit  ganz  aufgebraiichte  Reste  aus  der  ersten  Ent- 
Avickelung,  vorlianden  sind  iind  ob  es  nicht  vielleicbt  diese  Elemente 
sind,  die  durch  irgend  welche  iins  bislier  nocli  unbekannte  Reize  in  einen 
Ziistand  der  Wiicberimg  geraten  imd  so  zur  Entstehnng  jener  (xliome 
tiihren  konnen?  Diese  Hypotbese  wird  sich  freilicli  ebensoscbwer  be- 
weisen,  wie  widerlegen  kissen,  dennnocb  besitzen  Avir  keine  Metbode, 
die  aiisnahmsk^s  alle  Stiitzzellen  eines  Scbnittes  iiiit  all  ibren  Eort- 
siitzen  so  sicber  zur  Ansicbt  zii  bringen  im  stande  ware,  dass  man  sich 
bestimmt  daraiif  verlassen  konnte,  dass  die  fortsatzlos  erscheinen- 
den  Stiitzzellen  eines  Scbnittes  aucli  in  AVirklichkeit  fortsatzlos  sind. 

Die  bier  aul'gestellte  Hypotbese  hat  jedenfalls  den  Yorziig, 
dass  sie  sich  auf  die  schonste  Weise  in  Einklang  bringen  lilsst  mit 
jener  von  den  meisten  Pathologen  vertretenen  Lehre,  die  die  erste 
Ursache  aller  Gliagescbwiilste  in  gewisse  Entwickelungsstorungen 
verlegt,  die  Anlage  dazu  in  Henimungserscheimmgen  der  ersten  Bil- 
dungsvorgange  sucbt.  Die  Hypotbese  wiirde  demnacb  folgendermassen 
lauten :  Greift  an  irgend  einer  Stelle  des  Riickenmarkes  im  Laufe  der 
p]ntwickelung  ein  Hemmnis  ein,  so  werden  an  jener  Stelle  die  Stiitz- 
zellen, die  schon  an  Ort  und  Stelle  liegen,  nicht  zu  ibrer  normalen 
Ausgestaltung  gelangen  konnen,  sondern  sie  bleiben  auf  einer 
embryonalen,  rudimentiiren  Stufe  stehen,  womit  aber  dann  auch 
die  Fahigkeit  einer  spiiteren  krankhaften ,  ins  Unbegrenzte  gehen- 
den  Vermehrung  verbunden  ist. 

Wir  wissen  nach  den  Untersuchungen  von  Hoffmann  (a.  a.  ().). 
()j)penheim^),  Raymond^)  u.  a.,  dass  der  Lieblingssitz  dieser 
primaren  Gliawucherungen  die  dorsale  Partie  des  Riickenmarkes 
und  vor  allem  die  hintere  Mittellinie  ist,  jenes  Gebiet  also  .  das 
beim  jungen  Embryo  durch  die  dorsale  Abteilung  des  spaltformig 
sich  nach  hinten  erstreckenden ,  spater  in  jenem  Abschnitte 
zum  Verschluss  gelangenden  C'entralkanales  in  Ansprucb  genommen 
wird.  Diese  Tbatsacbe  tindet  auf  dem  Boden  der  dargelegten  Hypo- 

1)  H.  Oppenheim,  tlber  atypische  Formen  der  (iliosis  spinalis.  Archiv 
f.  Psychiatrie,  Bd.  XXV,  1893,  p.  1. 

2)  Raymond.  Contribution  a  l'(5tude  des  tumeiirs  nevrogli(iue,s  de  la 
moJille  epiniere.    Archives  do  Nenrologie,  A'ol.  XXVI,  1S98.  p.  97. 
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these  leicht  ilire  Krkliirung,  denn  (1m  an  dieser  Stelle  infolge  der 
()l)literatiori  des  C.entralkanales  besonders  komplizierte  Vorgange 
hei  der  Entwickelung  der  Stiitzzellen  vor  sich  gehen,  so  muss  hier 
audi  leichter  eine  Stiirung  des  normalen  Entwickelungsganges  Platz 
greifen  kimnen. 

Aber  niclit  alle  Gliome  sind  audi  riclitige  Astrome,  d.  h.  nidit 
alle  bestehen  aus  Spinneuzellen.  Es  giebt  zellenreidiere,  weidie 
Formen,  die  sich  aus  kleinen  fortsatzlosen  Elementen  aufbauen. 
Man  hat  derartige  Formen  oft  als  Gliosarkome  bezeidmet,  ein 
IVrininus,  gegen  den  wir  von  histogenetisdiem  Standpunkte  aus 
entsdiieden  Stellung  nehmen  miissen.  Denn  da  die  gesamte  „Glia", 
wie  wir  sahen,  ein  Produkt  des  Ektoderms  ist,  unter  einem  Sarkom 
aber  stets  eine  bindegewebige  Gesdiwulst  verstanden  wird,  so  kann 
ein  Sarkom'^  unmoglich  zugleidi  ein  Gliom  sein.  Nehmen  der- 
gleichen  Geschwiilste  also  von  der  Glia  ihren  Ausgang,  was  auch 
am  wahrscheinlidisten  ist,  so  bleiben  sie  Gliome,  wie  ihre  Zellen 
auch  beschali'en  sein  mogen ;  gehen  sie  aber  hervor,  was  ja  auch 
luoglich  ist,  aus  einem  bindegewebigen  Mutterboden,  sei  es  die 
Adventitia  der  medullaren  Blutgefasse,  seien  es  die  Hirnhaute,  so 
haben  wir  es  mit  reinen  Sarkomen  zu  thun.  Es  ware  ja  allerdings 
denkbar,  dass  beides  nebeneinander  einhergehe,  Gesdiwulstbildung 
aus  der  Glia  und  aus  dem  Bindegewebe,  dass  ein  gegenseitiges 
Durchwachsen  zweier  Gewebsarten  vorliege:  solchen  Mischge- 
schwiilsten  konnte  allerdings  unbedenklidi  der  Namen  Gliosarkom 
beigelegt  werden.  Indes  ist  eine  solche  kombinierte  Form  bisher 
histologisch  niclit  nachgewiesen  und  die  bisherige  Anwendung  des 
Wortes  (jliosarkom  ist  auch  nicht  in  diesem  Sinne  geineint.  Hochst 
wahrscheinlich  gehen  auch  die  sogenannten  Gliosarkome  aus  dem 
I')oden  der  Glia  hervor,  nur  werden  die  neugebildeten  Elemente 
iiicht  zu  Astrocyten,  sondern  bleiben  teilweise  oder  alle,  wie  ihre 
Mutterzellen,  fortsatzlose  Keimzellen. 

Es  wird  nun  aber  gewiss  nicht  in  alien  Fallen  leicht  sein, 
die  liier  geschilderten  spontanen  Gliawucherungen  scharf  abzugrenzen 
gegen  jene  Formen  von  (iliavermehruiig,  die  nicht  primare  Zustande, 
sondern  Folge-  und  Begleiterscheinungen  von  F>krankungen  und 
Degenerationsvorgangen  der  nervosen  Elemente  des  Markes  dar- 
stellen.  Es  ist  merkwiirdig,  wie  ausserordentlich  empfindlich  und 
reaktionsfiihig  nach  dieser  Seite  hin  die  Spinneuzellen  sind^).  Be- 

1)  Siehe  hierttber  den  soeben  erschienenen  Aufsatz  N  i  s  s  I's :  Mitteilungon 
iiher  Karyokinese  im  centralen  Nervensystem.    AUg.  Zeitschr.  f.  Psychiatrie 
1894,    sowie  auch :  Uber  eine  neue  Untersuchungsmethode  der  Centralorgane, 
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steht  wo  iiiinier  iin  Uiickenmarke  eine  Atrojjhie.  bin  degenerativtr 
Aiisfall  von  Nervensubstanz,  sei  es  an  Nerven/ellen,  sei  es  an 
Nervenfasern,  so  wirrl  man  progressive  VerLinderungen  an  den  Stiitz- 
zellen  nie  vermissen,  wodurcli  jene  regressiven  Yorgange  gleichsani 
konipensiert  warden.  Diese  progressiven  Krscheiniingen  bestelien 
wolil  nur  zum  geringeren  Teile  in  einer  eigentliclien  Vermelirung 
der  Gliaelemente  ^)  (Avobei  wieder  an  die  oben  erwalinten  rudinientiir 
verbliebenen  Stiitzzellen  zu  denken  ware),  die  Hauptrolle  spielt  daljei 
wohl  die  Ziinahme  des  Zellkorpers  an  Yolumen  und  vorallem  die  Yer- 
dickung  der  Gliafasern,  d.  h.  der  Fortsatze  der  Astrocyten.  Sie 
erscheinen  nun  derber,  kriiftiger  sei  es  durcb  eine  Art  hydropischer 
Qiiellung,  sei  es  durch  eine  wirkliche  Assimilation  neuer  Stoffe  und 
treten  dann  an  den  Schnitten  bei  mikroskopischer  Betraclitung 
audi  bei  mangelliaften  Farbungen  starker  hervor.  Ihr  Komplex 
setzt  sich  als  eine  verdichtete,  dunkle,  sklerosierte  Partie  vom 
iibrigen  Querschnitte  ab.  Ich  vermute,  dass  in  vielen  Fallen,  wo 
eine  primiire  Gliawucherung  angenommen  wurde,  nur  eine  sekun- 
diire,  durcli  den  Zerfall  von  Nervensubstanz  veranlasste  kompen- 
satorisclie  Spinnenzellenverdickung  im  Spiele  war.  Merkwiirdig  ist 
dabei,  dass  sich  dieser  Yorgang  an  den  Astrocyten  bei  einer  lo- 
kalen  Erkrankung  der  Nervenelemente  nicht  auf  die  betreffende 
Stelle  beschriinkt,  sondern  im  weiteren  Umfange  diffus  auch  in 
das  gesunde  Nervengewebe  hinausgreift ;  es  scheint  als  ob  der  die 

speziell  zur  Feststellung  der  Lokalisation  der  Nerveiizelleii.  Centralblatt  f. 
Nervenheilkunde  und  Psycliiatrie,  Bd.  XVK,  1894,  p.  337. 

1)  Dass  bei  pathologischen  Prozesson  dock  audi  richtige  Teilungen  der 
Stiitzzellen  vorkomraen,  und  dass  sie  auf  karyokinetischeiii  Wege  vor  sich 
gehen,  hat  unlangst  Nissl  in  dem  oben  citierten  Aufsatz  in  der  Hirnrinde 
von  Paralytikern,  Dementen  und  Alkoholisten  nachgewieseu.  Merkwiirdig 
ist  dabei,  dass  sich  die  in  Betracht  kommenden  Mitosen  mit  den  gewohn- 
lichen  Methoden  schwer  nachweisen  lassen,  dass  man  zu  ihrer  Darstellung  eines 
besonderen,  von  Weigert  angegebenen  Verfahrens  bcdarf.  Dieses  besteht  in 
Folgendem:  Hartung  in  Alkohol,  Einbettung  in  Celloidin  oder  Aufkleben  ohne 
Einbettung  in  Celloidin  mit  Gummi.  Die  Schnitte  kommen  vorerst  auf  eine 
halbe  Stunde  in  Tinctura  fcrri  acetici  Radeniacheri ,  dann  nach  Abspiilung  in 
Wasser  in  Weigert's  Hamatoxylin  (Hamatoxylin  1,  .\lkohol  10,  Wasser  90), 
wo  sie  V2  Stunde  bleiben.  Oberflachliche  Abspiilung,  rasche  DiflFerenzierung 
in  1  HCl  :  100  Alkohol  TO^/o.  Hierauf  Wasser,  Entwiisserung,  Aufhelluug. 
Einschluss  in  Balsam.  Vor  Nissl  haben  allerdings  schon  Fiirstner  und 
Knoblauch  (tJber  Faserschwund  in  der  grauen  Substanz  und  uber  Kern- 
teilungsvorgiinge  im  Riickonmarke  untor  pathologischen  Verhiiltnissen.  Arch, 
f.  Psychiatric,  Bd.  XXII,  1891,  p.  135)  gezeigt.  dass  nach  kiinstlichen  Ver- 
h'.tzungen  des  Riickeninarkos  die  Uliazellen  Erschoinungen  mitotischer  Ver 
mehrung  aufweisen, 
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Wucherium-  verurscicliende  Keiz  radiiir  von  dem  primilreii  Erkraii- 
kungsherde  ausginge .  Am  s c li o n s t e n  1  a s s e n  s i c h  d i e s e  p r o- 
gressiven  Vorgange  des  Stiitzgewebes  an  dem  oberflach- 
lichen  Gliasaume  des  Kiickenmarkes,  demPeridym  nach- 
weisen.  Fast  bei  alien  clironischen  Erkrankungen  des  Riicken- 
markes  zeigt  dieses  Peridym  eine  mehr  oder  weniger  auffallende 
Yerdickimg  namentlicli  im  Bereicli  der  Seitenstrange,  die  soweit 
gehen  kann,  dass  das  Riickenmark  wie  von  einem  breiten,  ge- 
schlossenen,  aus  verfilzten  Astrocyten  bestebenden  Ring  umgeben 
erscbeint.  Gewiss  mebr  als  einmal  ist  diese  Peridymverdickung 
als  „Randdegeneration"  aufgefasst  worden.  Die  Veranlassimg  'zur 
Verbreiterimg  der  Gliarinde  kann  sowobl  in  degenerativen  Vor- 
giingen  an  den  Nervenfasern  der  Strange  wie  aucb  in  atropbiscben 
Zustiinden  der  Nervenzellen  der  graiien  Substanz  gegeben  sein.  Ich 
batte  imliingst  Gelegenbeit,  eine  reiclihaltige  Sammlimg  patholo- 
giscber  Ruckenmarkspraparate  auf  diesen  Punkt  bin  durcbziipriifen 
imd  babe  die  Peridymverdickung  niir  bei  akiiten  Riickenmarks- 
affektionen  wie  Myelitis  vermisst.  Sebr  scbon  ausgepragt  fand 
icb  sie  unter  anderem  in  einem  Falle,  wo  alle  Strange  normal  er- 
scbienen  imd  nur  in  den  Zellen  der  Vorderborner  sicb  eine  ofFen- 
bar  chroniscb  entstandene  Pigmentatropbie  nacbweisen  liess.  Bei 
alien  Strangdegenerationen,  bei  der  multiplen  Sklerose,  bei  glioma- 
tosen  Herden  scbeint  das  Peridym  progressive  Veranderungen  zii 
erfabren,  so  aucb  bei  jener  Form  der  Degeneration  der  Hinter- 
strange,  die  das  anatomiscbe  Substrat  der  Tabes  darstellt  und  icb 
glaube,  dass  die  ,,peripberiscbe  Sklerose",  die  ofters  als  Kombi- 
nationserscbeinung  bei  Tabes  bescbrieben  und  abgebildet  wurde, 
(s.  z.  B.  die  in  der  Patbologiscben  Anatomie  E.  Ziegler's,  6.  Auf- 
lage,  II.  Bd.,  Fig.  156,  p.  289  reproduzierte  Figur  Westpbal's), 
nicbts  anderes  darstellt  als  eine  durcb  die  Erkrankung  der  Hinter- 
strange  veranlasste  kompensatorische  Peridymzunabme. 


VII.  Die  nervosen  Elemente  des  Ruckenmarkes. 

1 .  V  0  r  d  e  r  e  W  ii  r  z  e  1  n. 

Die  motorischen  Wiirzeln  bestelien  vorwiegencl  aus  starken 
Achsencylindern,  die  sich  am  friihzeitigsten  von  alien  Fasergebilden 
des  Markes  mit  Myelin  iimbiillen  (Flechsig).  Sie  weisen  iius- 
serst  einfache  Ursprungsverhaltnisse  auf,  indem  sie  alle  aus  den 
grossen  motorischen  V or derhornzell en  derselben  Seite 
entspringen.  In  manchen  friiberen  Darstellimgen,  ja  auch  in  einigen 
neueren,  finden  wir  einen  Teil  der  Vorderwiirzelfasern  mit  Be- 
stimratbeit  oder  niir  vermntiingsweise  aus  dem  Vorderborn  der 
anderen  Seite  diircb  Vermittlung  der  vorderen  Kommissiir  abge- 
leitet.  Ein  soldier  gekreiizter  Urspriing  bestebt  bei 
keinem  Wirbelt  ier;  dies  ist  eine  pbysiologiscb  ausserordent- 
licb  wicbtige  Tbatsacbe  Mit  roller  Bestimmtbeit  darf  man 
aucb  sagen,  dass  die  vorderen  Wurzeln  aus  den  Clark e'scbey 
Saulen,  wie  das  Gaskell  angenommen  bat,  gewiss  keine  Faser 
bezieben,  weder  zarte  nocb  kraftige,  ebensowenig  wie  aus  den 
Hinterbornern .    ((x  e  r  1  a  c  b .) 

Die  mo  tori  sell  en  Vorderbornze  Hen  ,  wovon  einige  aul' 
Taf.  Ill  und  in  den  Fig.  2,  33und  34wiedergegeben  sind,  zeicbnen  sicb 
vor  alien  anderen  Zellen  des  Markes  durcb  (xrosse  des  Zellkorpers 
und  durcb  Umfang  nnd  Reicbtum  der  protoplasmatisclien  Ver- 
astelungen  aus.  In  der  Anordnung  der  Aste  priigen  sicb  gewisse 
Unterscbiede  aus,  je  nacb  der  Tierspezies,  den  verscliiedenen  Seg- 

1)  Angesichts  der  iiusserst  klaren  anatomischen  Sachlage  ist  es  voll- 
kommen  irrelevant,  weiin  aus  gewissen  Degenerationserscheinungen  nach  Durcli- 
schneidungcn  des  Riickenmarkes  eino  partielle  Kreuzung  der  Vorderwurzel- 
fasern  ^erschlossen"  wird  (vergl.  z.  B.  Griinbauni,  Journal  of  Physiology, 
Vol.  XVI,  1894,  p.  368).  Die  vorderen  Wurzeln  haben  gewiss  keiiien  ge- 
kreuzten  Ursprung  und  es  muss  eben  ffir  jene  Degenerationen  oinc  andere  Kr- 
kliirung  gesucht  werden. 
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menten  des  Murkes,  jii  luiiiieiitlicli  beiiii  Mensclien  audi  nacli  der 
Lage  der  betreffenden  Zelle  innerliall)  der  Zellgriippe,  doch  koiiimt 
diesen  Differenzen  keine  prinzipielle  Bedeiitnng  zii. 

Um  sicli  von  der  Form  imd  der  Verastelimgsweise  dieser 
Zeilen  iin  inenschliclien  Riickenmark  eine  riclitige  Vorstellimg  zu  ver- 
schaffen,  iimss  man  sie  imbedingt  in  dem  Mark  von  Erwachsenen 
oder  wenigstens  von  Kindern  aiis  den  ersten  Lebensjahren  unter- 
suchen.  Denn  bei  Embryonen  imd  Foten,  sogar  bei  solchen  aiis 
einer  relativ  vorgescbrittenen  Periode,  zeigen  sie  noch  einen  etwas 
anderen  Habitus;  namentlich  fehlt  ihnen  noch  in  Bezug  auf  ihr^e 
Grosse  jene  enorme  Praponderanz  vor  den  anderweitigen  Nerven- 
zellen  des  Riickenraarkes,  die  sie  spater  auszeichnet,  und  zweitens 
vermissen  wir  an  ihnen  noch  ein  Merkmal,  das,  wie  ich  finde,  fur 
sie  spater  sehr  charakteristisch  ist,  namHch  den  auft'allend  stei- 
fen,  gestreckten  Verlauf  ihrer  Dendriten,  ihre  relativ  ghitte  und 
regelmiissige  Beschaffenheit.  Die  Zeit  der  Geburt  scheint  f'iir  sie 
eine  Periode  der  miichtigen  Ausgestaltung  zu  sein  und  vielleicht 
ist  es  zutreffend,  diese  Erscheinung  mit  dem  Eintritt  ihrer  stiir- 
keren  funktionellen  Beanspruchung  in  Zusammenhang  zu  l)ringen. 

Die  typische  Gestalt  dieser  Zeilen  ist  die  Sternform.  Yon 
der  Peripherie  des  sehr  plumpen  Zellkorpers  gehen  mit  kegel- 
formigem  Ansatze  ungefiihr  in  gleichen  Abstanden  eine  Anzahl 
—  8,  10  und  mehr  —  derber  protoplasmatischer  Stiimme  aus, 
und  zwar  in  regelmiissig  radiarer  Anordnung.  wie  die  Speichen 
eines  Rades.  Diese  Stiimmchen  haben  ein  recht  steifes  Aussehen 
und  sind  von  glatten  Konturen  begrenzt.  Sie  sind  alle  bis  zu 
einer  bestimmten  Entfernung  von  der  Zelle  ungeteilt.  In  ungefiilir 
gleicher  Distanz  tritt  dann  an  alien  eine  gabelformige  Teilung 
ein,  wobei  die  Astc  viel  diinner  sind  als  ihr  Stiimmchen.  Die 
Aste  gehen  schwach  spitzwinklig  auseinander,  setzen  in  der 
Hauptsache  die  Biclitung  des  Stammes  fort  und  weisen  dabei 
gleichfalls  einen  recht  gradlinigen  Verlauf  auf.  Die  Teilung 
wiederholt  sich  noch  einigemale,  wobei  die  Aste  immer  zarter 
werden;  schliesslich  laufen  sie  in  weiter  Entfernung  von  der  Zelle 
mit  ganz  feinen  Endspitzen  aus. 

Etwas  anders  prasentieren  sich  die  motorischen  Zeilen  bei 
Embryonen  und  Foten.  Die  Aste  lassen  hier,  wie  man  auf  Fig.  2 
sieht,  wellige  Biegungen  und  Varikositiiten  in  Hiille  und  Fiille 
erkennen.  wodurch  sich  das  Bild  dieser  Zeilen  unregelmiissiger 
gestaltet  ;ds  in  einer  spateren  Phase. 


250 


Dieser  Schilderimj:;  wiirde  diis  Verlialten  der  Majoritat  der 
Zellen  /ii  Grunde  gelegt.  Aber  nicbt  alle  weisen  diese  gleich- 
miissige  sternformige  Gestalt  auf,  nicht  bei  alien  begegnen  wir 
einer  gleicliraassigen  Anordnung  der  Aste.  Es  sclieint  in  dieser 
Be/iehiing  viel  darauf  anzukonnnen,  welclie  Lage  die  Zelle  inner- 
hall)  der  Zellgruppe,  der  sie  angebort,  einnimmt.  Das  Bestreben. 
sicb  miiglicbst  mit  der  ganzen  Verilstelung  innerbalb  der  Scbrankeri 
der  Zellgruppe  zu  balten,  verleiht  namentlicb  den  Zellen,  die  in 
den  perijjberiscben  Teilen  der  Gruppe  liegen,  oft  mebr  eine  lang- 
licbe,  mancbmal  geradezu  ausgestreckte  Gestalt,  sowie  eine  anderc 
Venistelnngsweise,  indem  sicb  die  Dendriten  nicbt  allseitig  von 
deni  Umfange  des  Zellkorpers  ablosen,  sondern  nur  von  der  Seite, 
die  dem  Centrum  der  Gruppe  zugewendet  ist,  sowie  von  den  bei- 
den  Endspitzen.  Oder  aber  es  sind  die  Dendriten  biiscbelformig 
bauptsachlicb  nur  an  den  beiden  Polen  der  Zelle  angebracbt. 
wobei  in  der  Kegel  das  eine  Biiscbel  medianwiirts  und  etwas  nacb 
vorn,  das  andere  lateralwarts  und  etwas  nacb  binten  gericbtet 
ist.  Freilicb  kann  man  ab  und  zu  derart  gestaltete  P^lemente 
aucb  mitten  in  den  Zellenbaufen  linden. 

Bei  dem  Menschen  linden  die  meisten  motoriscben  Zellen  mit 
alien  ibren  Asten  innerbalb  der  grauen  Substanz  Platz  und  nur 
bie  und  da  gewabrt  man  eine  Anzabl  protoplasmatiscber  End- 
spitzen, dem  vonDeiters  (a.  a.  0.  p.  131),  Golgi,  v.  Kolliker. 
Cajal,  Van  Gebucliten  u.  A.  bescbriebenen  Verbalten  gemass. 
in  die  weisse  Substanz  bineinragen,  aber  aucb  nie  bis  in  deren 
ilussere  Scbichten ;  die  vordere  Kommissur  liegt  von  den  moto- 
riscben Zellen  viel  zu  weit  weg,  als  dass  sie  von  ibnen  eine 
diobtere  Einstrablung  von  Dendriten  empfangen  konnte. 

Nicbt  so  bei  den  anderen  Vertebraten:  fast  bei  alien  Wirbel- 
tieren  und  namentlicb  bei  niederen  Formen  bestebt  im  allgemeinen 
das  Verbalten,  dass  die  Ursprungszellen  der  vorderen  Wurzeln 
ibre  protoplasmatiscben  Aste  tief  in  den  Markmantel  bineindringen 
lassen.  Dieser  Unterschied  bangt  mit  der  fast  gesetzmiissig  nacb- 
weisbaren  Tbatsacbe  zusammen,  dass  diese  Zellen  im  Verbiiltnis 
zum  Querscbnitt  des  Riickenmarkes.  je  mebr  wir  in  der  Keibe  der 
Wirbeltiere  berabsteigen,  desto  grosser,  robuster  werden.  Darauf 
beruben  die  Verscbiedenbeiten  in  den  Beziebungen  der  Dendriten 
zur  weissen  Substanz.  Scbon  bei  den  anderen  Siiugern.  nament- 
licb den  kleineren  Formen,  siebt  man  die  Dendriten  in  grosser 
P'iille  in  die  weisse  Substanz  hineinstromen  (Fig.  33)  und  mit  ein- 
/jelnen  Endspitzen  fast  die  Peripherie  erreicben :  ein  starkes  Biin- 
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del  von  Dendriten,  von  den  niotorischen  /ellen  ausgehend,  dnrch- 
setzt  die  vordere  Koniniissur  iind  l)ildet  so  die  Dendritenkomniissur 
Cajal's^).  (Fig.  34.)  In  viel  ausgedelmterem  Massstabe  tritt 
iins  dieses  Hineingreifen  der  Dendriten  in  den  Markniantel  bei 
Aniphibien  imd  Reptilien  entgegen;  hier  bildet  die  weisse  Substanz 
deren  liauptsaclilichstes  Veriisteliingsgebiet.  Der  Umfang  des 
Markes  ist  hier  der  Machtigkeit  der  Aiisstrahlung  der  Yorder- 
wurzelzellen  schon  so  wenig  gewaclisen,  dass  die  protoplasmatischen 
Biiscbel,  von  den  Zellen  der  graiien  Substanz  aiisstrahlend,  nicht 
niir  die  Oberflache  des  Markes  erreichen,  sondern  sich  noch 
draiissen  unter  der  Pia  mater  mit  ihren  Endsi)itzen  umkriimmen 


Fig.  33. 


Motorische  Zelle  aus  clem  Vorderhoru   des  neugeboreneu   Hundes.    Ain  Nerven- 

fortsatz  einige  Seitenfibrilleu. 

und  eine  Strecke  weit  aiif  der  Obertlache  tangential  dahinziehen. 
Hierdiirch  entsteht,  namentlidi  ini  Bereich  des  Seitenstranges 
aiiswiirts  von  den  Langsfasern  der  Aveissen  Substanz,  ein  feines 
protoplasmatisches  Gewirr,  das  sich  auf  dem  Querschnitte  als 
ein  feiner  Saum  darstellt.  H.  y  CajaP)  l,at  dieses  GeHecht 
zuerst  unter  demNamen  „perimedullarer  Plexus"  bei  Lacerta, 
beschrieben;   ungefahr   zur   gleichen  Zeit  wurde  es   von  Law- 

1)  Siehe  iiamentlich  Fig.  1  der  Cajal'schen  Arbeit:  Nuevus  observaciones 
sobre  la  estructura  de  la  medula  espinal  de  los  mamiferos.  Barcelona  1890 
sowie  Fig.  2  Taf.  T  der  Arbeit  Van  (4ehuchten's:  La  structure  des  centre^ 
nerveux  etc.,  Cellule,  T.  VII,  1891. 

S.  R.  y  Cajal,  Pequenas  communicaciones  etc.  p.  46. 
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dowsky ')  beim  Frosche  bildlicli  d;ygestellt,  aber  iiii  T(^\t  unrichtig 
gedeutet.  Aiisfiilirlicb  bescliiiftigteri  sicli  daniit  t'l.  Sala^)  iind 
V.  Kolliker  Mir  selbst*)  ist  es  unlilngst  gelungen,  das  UandgeHecbt 
in  typiscber  Form  bei  dem  Rochen  nacbzuweisen,  und  icb  kann  aul' 
(irimdnoclinicbt  veroffentbcliter  Untersuchimgen  binzutugen,  dasB  es 
aiicb  bei  Acantbias   in  cbarakteristiscber  Weise  entwickelt  ist. 


Fig.  34. 

Motorische  Vorderhoruzelle  und  Kouiiiiissureuzelle  aus  deni  Kiickt'ijuiark  des  iifii- 
geboreuen  llimdes  uach  K..  y  Cajal.    (Nuevas  observacioues  sobre  la  cstructuia  de 

la  m^dula  espinal.) 

Interessant,  namentbcli  nacli  der  pliysiologiscben  Seite  bin.  ist  der 
Nacbweis,  den  wir  R.  y  Cajal  und  CI.  Sal  a  venbmken.  dass  wo 

1)  M.  Lawdowsky,  Vom  Aiifbau  des  Rilckenmarkes.   Arch.  f.  niikrosk. 
Anat.,  Bd.  38,  1891,  p.  264. 

CI.  Sala  y  Pons,  Estructuva  de  la  medula  espinal  de  los  batracio.s. 
Barcelona  1892,  p.  13. 

3)  A.  V.  Ko Hiker,  Handbuch  der  (.Tewebelelire  des  Menschen,  6.  Aufl., 
Bd.  ir,  Leipzig  1893,  p.  188  und  190. 

>)  M.  V.  Lenhossek.  Beitrilge  zur  Histologic  des  Nervensystenin  und 
der  Sinnesorgane.    Wiesbaden  1894,  p.  51. 
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eiu  soldier  cimiiiiiiiediilliirei-  Deiulritcnplcxus  vorhariden  ist,  audi 
Kollateralen  nicht  fehleii,  die  teils  von  deii  Langsfasern  der 
weissen  Siibstanz.  teils  audi  als  Seiteiitibrillen  von  den  Axonen  in 
der  grauen  Substanz  betindliclier  Nervenzellen  entspringend,  in 
das  GeHedit  von  innen  her  eindringen,  urn  darin  in  freie  End- 
arborisationen  zii  zerfallen.  Offenbar  liegt  bier  eine  funktionell  nidit 

unwesentlidie  Einriditung  vor. 

Noch  in  grosserem  Massstabe  ersdieint  die  weisse  Substanz 
durchfloditen  von  den  Dendriten  bei  den  Cyklostomen,  wie  das 
die  Darstdlungen  vonNansen^)  undRetzius^)  lehren,  und  wie 


Fig.  35. 

Aus  dem  Riickenraarke  eines  jungeu  Petromyzou,  motorische  Zelle.  a  streifen- 
formige  grane  Substanz  (der  Buchstabe  ist  etwas  zu  hoch  gesetzt) ,  b  Nerven- 
fortsatz  der  motorischen  Zelle;  dieser  schlagt  stets  vor  seinem  Austritt  aus 
dem  Marke  die  Langsrichtuug  ein,   daher  an  Querschnitten  inimer  nur  eiu 

Fragment  davon  zur  Ansicht  kommt. 

icb  das  an  der  beistelienden  Zeichnung,  Figur  35,  die  die  Veraste- 
hmo;  einer  motorisdien  Zelle  aus  dem  Petromvzonriickenmarke  dar- 
stellt,  demonstrieren  kann.  Nur  die  Zellkorper  der  Nervenzellen 
liegen  bier  in  der  sdimalen,  streifenformigen  grauen  Substanz,  ibre 
Dendriten  breiten  sicb  aussdiliesslicb  in  der  weissen  aus. 

1)  Fritjof  Nansen,  The  Structure  and  Combination  of  the  Histological 
Elements  of  the  Central  Nervous  System.  Bergens  Museums  Aarsberetning 
for  1885,  Bergen  1886,  p.  154. 

2)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  des  centralen  Nervensystems  von  Myxine 
glutinosa.  Biolog.  Unters.,  N.  F.,  Bd.  11,  Stockholm  1891.  p.  51.  —  Siehe  auch 
Biolog  Unters.,  N.  Y  ,  V.  1898,  Taf.-l  V, 
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l)er  N  er  V  (>nf  ortsatz  ontspringt  direkt  voiii  Zellkorper,  oder 
vielleicht  ebenso  liilufi}''  gleicli  in  (lessen  Nalie  von  eineni  dei- 
protoplasmatisclien  Stannnchon  iind  scliwingt  sicli  in  medianwarts 
konvexem  Bogen  oder  aucli  unter  lUldung  eines  forndichen  Winkeis 
an  der  (Irenze  des  Vorderhorns  durch  den  Vorderstrang  liin- 
diircli  in  die  vordere  Wnrzel  liinaus.  iini  als  ))eripherische 
motorisclie  Faser  an  die  glatte  iind  (piergestreifte  Muskulatur 
des  Kcirpers  mit  freien  Endbaiimclien  lieranzutreten,  zu  den  syiu- 
pathischen  Zellen  Bezieliiingen  einzngehen  und  vielieicht  audi  als 
sekretorische  Faser  an  den  Driisenzellen  zii  endigen. 

In  einer  Anzahl  von  Fallen  entsendet  der  Nervenfortsatz  in 
der  Nahe  seines  Ursprungs  spitrliclie  Seitenzweigclien :  motorisclie 
Kollateralen,  die  natiirlicli  ein  grosses  physiologisches  Interesse 
beanspruclien.  Golgi'),  ilir  Entdecker,  hatte  sie  als  regelmassigen 
Befimd  gekennzeiclmet,  walirend  sie  K.  y  CajaHj  bisher  nur  in 
wenigen  Fallen  aufziifinden  vermoclite  und  audi  v.  Kolliker^) 
und  Van  Gehuchten*)  sie  als  unbestandig  hinstellen. 

Meine  eigenen  Erfalirungen  ergeben  in  dieser  Beziehung  folgen- 
des  Ptesultat.  Bei  Fisclien,  Amphibien  und  Reptilien  ver- 
misse  idi  sie  vollkommen,  und  da  sie  liier  audi  von  anderer  Seite 
bisher  nidit  besdirieben  sind,  glaube  idi  midi  zu  dem  Aussprudi 
berechtigt,  dass  sie  bei  diesen  Tieren  vollkommen  fehlen.  Bei 
V'ogeln  sdieint  mir  ihr  typisclies  Voi'kommen  audi  sebr  fraglidi, 
indem  ich  sie  nur  ein  einziges  Mai  bei  einem  12tagigen  Hiihnclien 
wahrzunelimen  vermodite.  Bei  Siiugern  liingegen  und  auch 
dem  M ens c hen  iiiochte  idi  sie  aber  auf  Griind  ineiner  Beobadi- 
timgen  fast  als  eine  konstante  Erscheiniing  hinstellen,  ja  idi 
vermute,  dass  audi  da,  wo  sie  zu  fehlen  scheinen,  eine  mangelhafte 
lleaktion  im  Spiele  ist.  Idi  sdiliesse  mich  also  in  dieser  Bezie- 
hung an  Golgi  an.  Meine  Erfalirungen  bezielien  sich  auf  das 
liiickenmark  des  Hundes,  der  Katze,  des  Mensdien  und  des  Ka- 
nindiens.    Bei  letzterem  konnte  idi  sie  vorlier  iiidit  nachweisen. 


1)  C.  Golgi,  Recherches  sur  I'histologie  des  Centres  nerveux.  Archives 
italiennes  de  Biologie,  T.  Ill  u.  IV,  1883. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  Nuevas  observacioncs  sobre  la  estructura  de  la  mc^dula 
espinal  de  los  Mamiferos.  Barcelona  1890,  p.  4. 

3)  A.  V.  Kii Hiker,  Zur  feineren  Anatomie  des  centralen  Nervensystems, 
Zweiter  Beitrag:  Das  Riickenmark.  Zeitschr.  f.  Avissensch.  Zool.,  Bd.  51.  1890, 
p.  27.  —  Derselbe:  Handbuch  der  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  1893,  p.  89. 

4)  A.  Van  (jrehuchten,  La  Structure  des  centres  nerveux.  La  nioellc 
epiniore.  La  Cellule,  T.  Vl.  1891.  p.  8(5. 
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loch  -ehmo-  cs  mil-  iieiienlings  iViipavatc  /u  cihaltcn,  in  derieri 
de  in"vortrefflicher  Weise  znr  Ansiclit  gekngeii,  sowohl  an  den 
?igentlidien  inotorischen  Vorderhornzellen,  wie  auch  an  den  auf- 
allend  dicken  Wur/elt'asern  des  N.  accessoriiis ;  es  ergab  sich, 
lass  sie  hier  gerade  sehr  machtig  entwickelt  sind. 

Sie  scheinen  sowohl  in  ihrer  Starke  als  auch  in  ilirer  An- 
n-dnung  bei  den  einzelnen  Spezies  Verschiedenheiten  aufziiweisen. 
[m  menschlichenKiickenmark  sind  sie,  wie  ich  sehe,  schwach  ent- 
wickelt. Ks  handelt  sich 
liier  in  der  Hegel  urn  spar- 
liche  (1—2  liochstens  4) 
iind  stets  sehr  unschein- 
bare  Astchen,  die  niiher 
oder  auch  etwas  entfernter 
vom  Zellkorper,  aber  stets 
noch  innerhalb  der  grauen 
Substanz  mit  einer  kleinen 
Verdickung  sich  vom  Ner- 
venfortsatz  abzweigen  und 
sich  zwischen  den  inoto- 
rischen Zellen  oft  riick- 
Uiutig  wiederholt  verasteln 
und  schliesslich  mit  freien 
Spitzen  auslaufen.  Das 
starkste  Zweigchen ,  auf 
das  ich  gestossen  bin, 
habe  ich  in  Fig.  36  aus 
dem  Iliickenmark  eines 
18  cm  langen  menschlichen 
Embryos  wiedergegeben. 

Ahnlich  liegt  die 
Sache  im  Kiickenmark  des  Hundes  und  der  Katze.  Anders 
prasentiereri  sich  diese  Astchen  aber  beim  Kaninchen  und,  wie 
es  scheint,  auch  bei  anderen  Nagern.  Sie  zeigen  hier,  wie  ich 
mich  namentlicli  am  Kaninchenriickenmark  iiberzeugen  konnte, 
eine  iiberraschend  kriiftige  Entwickelung,  namentUcb  an  den 
Accessoriusfasern  (Fig.  37).  Dies  aussert  sich  nicht  nur  in  ihrer 
Starke,  sondern  auch  in  ihrer  etwas  reichlicheren  und  ausge- 
breiteteren  Aufzweigung.  Ihre  Zahl  scheint  aucli  hier  freilich 
nicht  griisser  zu  sein  als  im  Kiickenmark  der  hiilieren  Siiuger. 
Was  nur  al)ei'  an  ihnen  bei  dem  Kaninchen  am  incisten  aul- 


Fig.  36. 

Golgi'sche  Seitenfibrillen  am  Nervenfortsate  einer 
niotorischen  Vordeihoruzelle,  aus  dem  Riicken- 
niarke  eines  18  cm  langen  Embryos.  Der  Pfeil 
deutet  die  ciellifugale  Verlaufsrichtung  des  Fort- 
satzes  an. 
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tiel,  (las  war  ilire  Anordnunj^  an  den  niotorischen  Vordenvurzel- 
fasern.  Die  niotorischen  Zellen  nelinien  bei  dieseiii  Tiere  fast  die 
ganze  ventrale  Hiilfte  der  grauen  Suhstanz  in  Ansprucli  imd  liegen 
darin  gleiclimassig  verteilt.  Aus  den  Zellen  laufen  dieFasern  alle  nacli 
vorn  nach  einer  bestinimten  Stelle  am  vorderen  Kande  des  Vordei  - 
horns,  wo  sie  in  die  weisse  Substanz  eintreten,  um  sie  zu  durchsetzeii 
imd  aus  dem  lUickenmark  hervorziidringen.  Manche  Fasern  haben 
dabei  von  ihrer  Zelle  bis  zur  weissen  Substanz  einen  relativ  langen 
Weg  zuriickzulegen.     Man  tindet  nun,  dass  auf  dieser  Strecke 


schen  Kern  hinein,  sie  durcbs])innen  ihn  nicht  gleichraassig  bis 
zu  seinen  hintersten  Zellenelementen ,  wie  man  es  voraussetzen 
sollte,  sondern  breiten  sich  liauptsachlicli  in  seinen  vor- 
deren peripherischsten  Zonen,  zwischen  den  oberflach- 
lichstenZellenderGruppe,  vorvviegend  im  queren  oder  schiefeii 
Verlaufe,  reclits  und  links  von  dem  Wurzelbiindel  aus.  Die 
Folge  davon  ist,  dass,  wenn  sich  an  einem  Priiparat,  an  dem  die 
Wurzel  gerade  getroffen  war,  diese  motorischen  Seitenti))rillen  in 
befriedigender  Weise  impriigniert  liaben,  in  der  vordersten  Zone 
des  Yorderlionis  mmientlicli  in  der  Fmgebung  des  ;ius  dem  Vorder- 


Fig.  37. 

Stark  verastelter  Nebenzweig  an  einer  Accessorius- 
faser  im  Kiickenmarke  eines  vorgeschrittenen 
Kaninchenfotus. 


nur  relativ  sparliclie  Fa- 
serclien  an  den  motori- 
schen Axonen  entspringen. 
Fast  alle  Seitenfi- 
brillen  nehmenihren 
Ur  sprung  vielmehr 
weiter  vorn  in  der 
Nahe  der  Stelle,  wo 
dieFaser  die  Grenze 
zwischen  grauer  und 
weisser  Substanzpas- 
siert,  manche  sogar  nocli 
weiter  vorne,  schon  im 
Bereicli  der  weissen  Sub- 
stanz, in  welchem  Falle 
sie  dann  eine  Strecke 
riicklaufig  gehen  miissen. 
um  wieder  in  die  grau(^ 

Substanz  einzutreten. 
Aber  dies  ist  nicht  alles. 
Die  Astchen  dringen  nicht 
sehr  tief  in  den  motori- 


257 


horn  austretenden  Wiirzelbiindels  e  i  n  d  i  c  li  t  e  r,  f  e  i  n  e  r  P 1  e  x  u  s  m 
Erscheinung  tritt,  der  sich  nach  hinten  bin  nicht  sehr  tief  in  die 
graue  Siibstanz  hinein  erstreckt,  sondern  sich  mehr  in  der  Quer- 
richtung  ausbreitet.  Vielleicht  kann  die  beistehende  Figur  (Fig.  38), 
die  nach  einem  derartigen  Praparat  entworfen  ist,  eine  Vorstel- 
hmg  Yon  diesem  Gefiechte  vermitteln.  Das  Geflecht  bat  einen  be- 
sonderen  Habitus,  nicht  nur  durch  die  bestimmte  Verastekmgsweise 
seiner  Fibrillen,  sondern  namentlich  auch  infolge  ihrer  vari- 
kosen  Beschaffenheit.    Hierdiirch  imterscheidet  es  sich  auch  von 


Aus  dem  Riickenmarke  des  neugeborSnen  Kaninchens.    a  feines  Geflecht,  das  aus 
dea  Golgi'schen  Seitenfibrillen  der  Vorderwurzelfasern  an  der  vorderen  Grenze 
des  Vorderhorns  entsteht.    b  Kommissurenfasern  mit  langen  Seitenfibrillen. 

dem  Gefiechte,  das  die  aus  der  weissen  Substanz  in  das  Vorder- 
liorn  eindringenden  durchgehends  glatten  Kollateralen  des  Yorder- 
stranges  in  der  grauen  Substanz  bilden. 

Wozu  dienen  diese  Seitenfibrillen?  In  der  ersten  Auflage  dieses 
Buches  hatte  ich  die  Vermutung  ausgesprochen,  dass  es  sich  hier 
gleichsam  um  auf  den  Anfangsteil  des  Fortsatzes  vorgeriickte  Den- 
driten,  um  Cylindrodendriten  im  Sinne  von  Retzius  handelt,  und 
liabe  ihnen  dem  entsprechend  dieselbe  Funktion  wie  den  gewohn- 
lichen  Dendriten,  nilmlicli  die  Zuleitung  von  Reizen  zur  Zelle 
zugeschrieben. 

V.  Lenhossek,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  17 


/ 


Fig.  38. 
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Es  ist  seitdem  von  liervorragendster  Seite  eine  andere  An- 
siclit  vertreten  worden,  die  von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  es 
sich  hier  um  Derivate  des  ohne  Frage  cellulifugal  leitenden  Axons 
liandelt,  diesen  Astchen  die  Bestimmung  beilegte,  gewisse  Einwir- 
kungen  der  motorischen  Zellen  auf  benachbarte  Elemente  zu  ver- 
mitteln. 

Ich.  liabe  micli  einige  Zeit  der  Beweiskraft  dieses  Einwandes 
nicht  verschliessen  konnen,  doch  lassen  mich  die  soeben  geschil- 
derten  Beobachtungen,  die  ich  am  Kaninchen  gemacht  habe, 
namlich  die  merkwiirdige  Anordniing  dieser  Golgi'schen  Seiten- 
librillen  an  der  Vorderseite  des  Vorderhorns,  in  Verbindung  mit 
einem  anderen,  an  den  sensiblen  Kollateralen  der  Maus  konsta- 
tierten  Befimd,  den  icb  an  einer  anderen  Stelle  zu  besprechen 
haben  werde,  imd  des  mir  mit  jenem  Strukturverhaltnis  in  funk- 
tioneller  Korrespondenz  zu  stehen  scheint,  auf  meine  friihere  An- 
sicht  zuriickkommen.  Es  soil  diese  Frage  noch.  weiter  unten  zur 
Spracbe  kommen.  Ich  mochte  hier  also  betonen,  dass  ich  i  n 
diesen  Asten  auch  noch  jetzt  cellipetale  Einrich- 
tungen  erblicken  mochte. 

Vollkommen  unaufgeklart  ist  noch  die  Bedeutung  und  der 
morphologische  Charakter  jener  sporadischen  Nervenzellen,  die  in 
mehreren  Fallen  im  extramedullaren  Teil  der  vorderen  Wurzeln 
konstatiert  werden  konnten  (S chafer  1881,  Tanzi  1893^)).  In 
der  Kegel  gehoren  sie  mehr  den  distaleren  Teilen  der  Wurzel  an; 
schon  dies  sowie  auch  ihr  ganzes  Aussehen,  namentlich  der  Besitz 
einer  Bindegewebskapsel,  weist  auf  einen  peripherischen  Zelltypus 
hin.  Zwei  Moglichkeiten  bieten  sich  hier  dar:  entweder  handelt 
es  sich  um  Spinalganglienzellen,  die  sich  irgendwie  in  die  vordere 
Wurzel  verirrt  haben,  oder  aber  um  sympathische  Elemente,  um  abge- 
loste  Bestandteile  des  Grenzstrangganglions.  Letztere  Annahme 
scheint  mir  mehr  fiir  sich  zu  haben;  fiir  sie  spricht  auch  Tanzi's 
Angabe,  dass  die  fraglichen  Zellen  kleiner  sind  als  die  der  Spinal- 
ganglien.  Ein  Eindringen  von  sympathischen  Zellen  in  die  vordere 
Wurzel  ware  nicht  so  unbegreitlich,  da  zwischen  den  motorischen 
Wurzeln  und  den  Grenzstrangganglien  bestimmt  Beziehungen  vor- 
handen  sind,  und  zwar  nicht  nur  in  der  Weise,  dass  sich  einzelne 
motorische  Fasern  im  Ganglion  frei  veriisteln,  sondern  auch  umge- 
kehrt  insofern  als  nach  C  a  j  a  Ts  Befunden  ^)  aus  den  Ganglien  einzelne 

£1)  Tanzi,  Rivisla  sperimentale  di  freniatria.    1893,  p.  373. 
2)  S.  R.  y  C  aj  al,  Les  nouvelles  id^es  sur  la  structure  du  systeme  ncrveux. 
Traduit  par  L.  Azoulay,  Paris  1894,  p.  138. 
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Fasern  centripetal  in  die  vordere  Wurzel  eintreten,  iini  darin  nacli 
dem  Riickenmarke  liin  zu  ziehen.  Es  ware  nun  denkbar,  dass  die 
Ursprimgszellen  dieser  Fasern  ab  und  zii  mit  in  die  Wurzel  einbe- 
zogen  werden. 

2.  Spinalganglien  und  hintere  Wurzeln. 

Die  Darstellung  der  liinteren  Wurzeln  lindet  iliren  natiirlicben 
Ausgangspunkt  in  der  Besprechung  der  Spinalganglien,  jener 
kleinen,  neben  dem  Rlickenmark  befindlichen  Knotchen,  aus  deren 
Nervenzellen  nach  der  schon  dargelegten  fundamentalen  Ent- 
deckung  von  His*)  die  hinteren  Wurzeln  als  deren  centrale,  m 
das  Riickenmark  eindringende  Fortsatze  hervorgehen. 

Mit  Riicksicbt  auf  diese  ihre  Bedeutung  selieint  es  mir  rich- 
tiger,  die  Spinalganglien  nicht  zu  dem  periplierischen  Nerven- 
system,  sondern  zu  dem  centralen  zu  rechnen  und  das  peri- 
pherisclie  erst  an  ihrer  distalen  Grenze  beginnen  zu  lassen.  Eine 
solche  Auffassung  ist  ja  auch  schon  in  der  Art  und  Weise  ihrer 
Entwickelung  begriindet.  Wissen  wir  es  doch,  namentlich  nach 
den  Untersuchungen  von  His Balfour^)  und  Beard*),  deren 
an  Tieren  gewonnene  Ergebnisse  vor  drei  Jahren  von  mir^)  auch 
am  menschlichen  Embryo  von  13  Somitenpaaren  (14 — 16  Tage) 
bestatigt  werden  konnten,  dass  die  Spinalganglien  bei  alien  Verte- 
braten  aus  einem  ungegliederten  ektodermalen  Zellenstreifen  her- 
vorgehen, der  sich  in  der  ersten  Anlage  ohne  scharfe  Grenze 
beiderseits  an  die  Medullarplatte  anschliesst.  Dieser  ,,Ganglien- 
strang"  nimmt  im  Stadium  der  Medullarrinne  gerade  die  vor- 
springende  Firste  der  Medullarfalten  in  Anspruch,  vereinigt  sich 
bei  der  Medullarabschniirung  voritbergehend  mit  dem  der  anderen 
Seite  zu   einem  einheitlichen  medianen  Strange    und    wird  als 

1)  W.  His,  Zur  Geschichte  des  menschlichen  Riickenmarkes  und  der 
Nervenwurzeln.  Abliandl.  d.  math.-phys.  Klasse  d.  Konigl.  Sachs.  Gesellsch. 
d.  Wisseusch.,  Bd.  Xlll,  1886,  p.  479.  —  Derselbe:  Die  Entwickelung  der  ersten 
Nervenbahnen  beim  menschlichen  Embryo.  Ubersichtliche  Darstellung.  Arch, 
f.  Anat.  und  Phys.,  Anat.  Abt.,  Jahrg.  1887,  p.  373. 

2)  W.  His,  Untersuchungen  iiber  die  erste  Anlage  des  Wirbeltierleibes. 
Leipzig  1868,  p.  78  etc.  —  Derselbe:  tlber  die  Anfange  des  peripherischen 
Nervensystems.   Archiv  f.  Anat.  und  Physiol.,  Anat.  Abt.,  Jahrg.  1879,  p.  455. 

3)  P.  M.  Balfour,  On  the  development  of  Spinal  Nerves  in  Elasmo- 
branch  fishes.    Philosophical  Transactions,  1876,  p.  175. 

4)  G.  Beard,  The  development  of  the  Peripheral  Nervous  System  of 
Vertebrates.    Quart.    Journ.  of  Microsc.    Science  1889,  Vol.  29,  p.  153. 

5)  M.  V.  Lenhoss^k,  Die  Entwickelung  der  Ganglienanlagen  bei  dem 
menschlichen  Embryo.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Anat.  Abt.,  Jahrg.  1891,  p.  1. 

17* 
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Sclilussstiick  in  das  MediiUarrohr  aufgenomraen,  oder  nimiut  aucli 
bei  manchen  Tieren  (wie  /.  1>.  beim  Axolotl)  als  selbstandiger 
,.Zwisclienstrang"  eine  Weile  zwischen  Deckplatte  des  Medullar- 
rohres  und  Ektoderm  eine  freie  Lage  ein.  Dieser  Zustand  ist 
aber  niclit  von  Dauer,  denn  bald  losen  sich  die  Eiemente  dieses 
Stranges  (die  „Ganglioblasten"')  nach  und  nacli  in  lockerem 
Schwarm  aus  dem  Mediillarrohr  oder  dem  Zwisclienstrange  al), 
um  sich  zii  beiden  Seiten  des  Medullarrohres  zwischen  diesem  und 
den  Somiten  zu  nunmehr  segmental  angeordneten  Zellgruppen,  den 
Ganglienanlagen  anzuordnen.  Daraus  treten  bald  die  mit  iiber- 
raschendem  aktivem  Wanderungsvermogen  ausgestatteten  S  tamm- 
zellen  des  Sympathicus  hervor  (Balfour^),  Onodi^),  His); 
der  sich  mittlerweile  durch  reichliche  Teilungsvorgange  zu  einer 
ansehnlichen  Anhaufung  vermehrende  Rest  bildet  die  Spinal- 
ganglien. 

Schon  wiihrend  des  Vorganges  ihres  Herabgleitens  am  Medullar- 
rohr  nehmen  die  Ganglioblasten  eine  spindelformige  Gestalt  an. 
Diese  Form  wird  aber  in  der  Folge  noch  ausgesprochener,  indem 
sie,  unten  angelangt,  sich  noch  mehr  in  die  Lange  strecken  und 
ihre  beiden  zugespitzten  Enden  allmahlich  zu  je  einer  Nerven- 
faser  auswachsen  lassen,  wovon  die  centrale,  wie  das  schon  friiher 
beschrieben  wurde,  als  hintere  Wurzelfaser  in  die  dorsale  Partie 
des  Markes  unter  Bildung  des  „primaren  Hinterstranges"  oder 
„ovalen  Biindels"  von  His  hineinwachst,  die  andere  als  periphe- 
rische  sensible  Faser  den  Korper  in  manigfaltiger  Weise  durch- 
zieht,  um  sich  an  den  sensiblen  Endbezirken  zu  verteilen.  Die 
Entwickelung  dieser  Fasern  gehort  einer  friihzeitigen  Periode  an: 
beim  Hiihnchen  findet  man  schon  am  3.  Tage  der  Bebriitung  eine 
Anzahl  sensibler  Eiemente,  sowohl  centripetaler  wie  centrifugaler 
angelegt,  und  der  schon  von  Kupff  er^)  (1847)  aufgestellte,  seitdem 
vielfach  wiederholte  Satz,  dass  die  vorderen  Wurzeln  in  ihrer 
Entwickelung  den  hinteren  zeitlich  vorausgehen  sollen,  ist  dahin 
zu  beschranken,  dass  die  vorderen  als  kompakte  Biindel  aller- 
dings  vor  den  hinteren  in  die  Erscheinung  treten,  welch  letztere 
sich  erst  allmilhlich  zu  einem  schon  mit  den  gewohnlichen  Fiir- 

1)  Fr.  Balfour,  The  development  of  the  Elasmobrancli  fishes.  Journal 
of  Anat.  and  Physiology.    Vol.  XI,  1877,  p.  438. 

2)  A.  D.  Onodi,  Uber  die  Entwickelung  des  sympathischen  Nerven- 
sy stems.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  26,  1885,  p.  61. 

•i)  F.  Bidder  und  C.  Kupffer,  Untersuchungen  uber  die  Textur  des 
Ruckenmarkes.    Leipzig  1857,  p.  107. 
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Fig. 
Spinalganglion 


39. 


bimgen  nachweisbaren  Strange  vermeliren,  dass  aber  die  erst  en 
sensiblen  Fasern  wohl  gleiclizeitig  mit  den  ersten 
inotorischen  auftaiichen. 

In  der  embryonalen  Periode  weisen  die  Nervenzellen  der 
Spinalganglien  bei  alien  Wirbeltieren  die  geschilderte  spindel- 
formig-bipolare  Beschaffenheit  auf.  So 
Undet  man  sie  bei  den  Embryonen 
sanitlicher  Yertebraten  incl.  Menscli. 
Den  ersten  Nacliweis  dieser  wichtigen 
Tbatsache  beziiglich  des  Menschen  ver- 
danken  wirHis.  Es  folgten  dann  Be- 
statigimgen  fiir  die  verscbiedensten 
Wirbeltiere  von  CajaP),  E.  M tiller 2), 
Retzius^),  Y.  Lenhos'sek*)  imdVan 
Gehuchten^).  Uberall  ersclieinen  die 
Zellen  wie  es  die  dem  Hiihnchen  ent- 
nommene  Figur  39  zeigt,  einfacb  in 
den  Verlauf  der  das  Ganglion  meridian- 
artig  durcbsetzenden  sensiblen  Fasern 
eingeschaltet. 

In  der  Klasse  der  Fische  verbarrt 
mm  die  Mebrzahl  der  fraglicben  Zellen 
zeitlebens  auf  dieser  bipolaren  Stiife. 
Die  vorlierrschende  Form  ist  bier,  wie 
dies  Rob  in  R.  Wagner'^)  und 
Bidder^)  im  Jahre  1847  gleicbzeitig  und  unabbangig  von  einander 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  Torigine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses 
de  la  moelle  embryonnaire.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  85. 

-)  E.  Miiller,  Untersixchungen  iiber  den  Bau  der  Spinalganglien.  Nord. 
med.  Arkiv,  Bd.  XXIII,  Nr.  26. 

G.  R.  etzius,   Zur  Kenntnis    der  Ependymzellen  der  Centralorgane. 
Terhandl.  d.  Biolog.  Vereins  in  Stockholm.   Bd.  III.,  1891,  p.  103.  Vgl.  Fig.  1, 

•1)  M.  V.  Lenhossek,  Zur  ersten  Entstehnng  der  Nervenzellen  und  der 
NervenfaSern  bei  dem  Vogelembryo.  Verhandl.  d.  Naturf.  Gesellsch.  in  Basel. 
Bd.  IX,  1890,  p.  393. 

5)  A.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  I'dtude  des  Ganglions  cdrebro- 
spinaux.    La  Cellule,  T.  VIII,  1892,  p.  211. 

6)  Ch.  Robin,  Proces-verbaux  de  la  socidte  philomatique  de  Paris,  stance 
du  13.  f^-vrier  1847. 

7)  R.  Wagner,  Neue  Untersuchungen  iiber  den  Bau  und  die  Endigung 
der  Nerven  und  die  Struktur  der  Ganglien.  Suppl.  zu  d.  Icones  physiologicae. 
Leipzig  1847. 

8)  F.  Bidder,  Zur  Lehre  von  dem  Verhaltnis  der  Ganglienkorper  zu 
den  Nervenfasern.    Leipzig  1847. 


eines  7  tiigigen 
Hiihnchens.  a  Ganglion  auf 
dem  Langssclinitt  mit  bipolaren 
Nervenzellen,  b  hintere  Wurzel, 
c  Rfickenmark,  d  vordere  Wurzel, 
e  ventraler,  f  dorsaler  Ast  des 
Spinalnerven. 
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erkannt  hatten,  die  „oppositipole"  (dieses  bezeichnende  Wort 
stammt  von  Courvoisier,  Arcliiv  fiir  mikroskopische  Anatomic, 
Bd.  IV,  1868,  p.  125).  Die  beiden  Fortsatze,  von  denen  der  cen- 
trale  oft  schwacher  ist  (Key  undlletzius')  1876  beim  Neunauge) 
belegen  sich  in  einiger  Entfernung  vom  Zellkorper  mit  einer 
dicken  Markscheide,  die  sich  manchmal  als  zarter  Uberzug  audi 
liber  die  Zelle  aiisbreitet  (Retzius)  und  dariiber  noch  mit  Schwann- 
scher  und  lienle'scher  Scbeide,  den  Fortsetzungen  der  die  Zelle 
umbiillenden  bindegewebigen  Kapsel. 

Allein  schon  bei  Fischen  batman ausser  dieser  typischen  bipolaren 
Form  bin  und  ^Yieder  Zellen  beobacbten  konnen,  an  denen  sich 

gegeniiber  jenem  ur- 
spriinglichen  oppositi- 
polen  Yerbalten  eine 
Veriinderung  einge- 
leitet  bat,  indem  die 
beiden  Fortsatze  offen- 
bar  durch  einseitige  Zu- 
nabme  und  Umlagerung 
des  Zellprotoplasmas 
naher  zu  einander,  auf 
dieselbe  Seite  des  Zell- 
korpers  geriickt  er- 
scbienen ,  sodass  die 
Zelle  nun  aus  einer  op- 
positipolen  zu  einer  ge- 
minipolen  wurde,  ja  so- 
gar  Formen,  wo  durch 
Steigerung  dieses  Vor- 
ganges  die  Ursprungs- 
stelle  der  Fortsatze  in 

einen  Punkt  zusammenfiel  und  die  Zelle  selbst  sich  von  dieser  Stelle 
durch  eine  stielartige  Verjiingung  gleichsam  zuriickgezogen  hatte,  so 
dass  aus  den  bipolaren  Zellen  das  Bild  von  Unipolarzellen  mit  einem 
einzigen,  in  einiger  Entfernung  von  der  Zelle  T-formig  geteilten 
Fortsatze  hervorgegangen  war.  Der  erste  Nachweis  solcher  Tni- 
polarzellen  und  tJbergangszellen  wurde  von  Freud*)  beim  Neun- 


Fig.  40. 

Spinalganglion  der  neugeboreneu  Mans  mit  Unipolar- 
zelleu  und  Eanvier'scher  Teilung  des  Fortsatzes. 
a  SpinaJganglioi),  b  Ruckenmark,  c  hintere, 
d  vordere  Wurzel. 


1)  A.  Key  und  G.  Retzius,  Studien  in  der  Anatomie  des  Nervensystems 
und  des  Bindegewebes.    II.  Hiilfte.    Stockholm  1876,  p.  43. 

52)  S.  Freud,  tlber  Spinalganglien  und  Ruckenmark  des  Petroniyzon. 
Wiener  akad.  Sitzungsberichte,  1878,  Bd.  78,  Abt.  3,  p.  81. 
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auge  erbraclit.  Dann  beschrieb  Retziiis^)  solche  bei  Myxine; 
ich  selbst^)  fand  sie  bei  dem  Pristiurus-Embryo  auf.  In  der 
ersten  Auflage  dieses  Biiclies  (p.  68)  erwahnte  icb,  dass  ich  in 
jiingster  Zeit  ,,in  den  Ganglien  der  Hirnnerven  von  Knochen- 
fischen  gleichfalls  zahlreiche  derartige  Formen  auffinden  konnte". 
Kiirze  Zeit  nach  dem  Erscbeinen  des  Biicbes  hat  auch  Retzius^) 
Unipolarzellen  neben  den  typischen  bipolaren  in  den  Ganglien  von 
Gobius  imd  des  Lachses  nachweisen  konnen,  iind  schliesshch  be- 
schrieb kiirzUch'  auch  Van  Gehuchten*),  solche  aiis  dem 
Ganglion  Gasserii  des  1 — 15tagigen  Lachses.  Man  darf  also 
heiite  die  Cerebrospinalganglienzellen  derFische  nicht 
mehr  als  diirchgehend  bipolar  bezeichnen. 

Was  in  den  Spinalganglien  der  Fische   immerhin  niir  als 
sporadische  Erscheinung  auftritt,  dieser  Vorgang  der  ,,Unipo- 
larisation",  wie  ich  ihn  nennen  mochte,  vollzieht  sich  von  den 
Amphibien  herauf  in  den  Ganglien  der  hoheren  Wirbeltiere  mit 
der  Gesetzmassigkeit  eines  Striiktiirprinzips  an  alien  Zellen. 
Nach  und  nach  werden  alle  Zellen  von  jener  Umwandlung  er- 
griffen.    Der  Vorgang   gehort   verhaltnismassig    spaten  Stadien 
an.    Bei  dem  Hiihnchen  konnte  ich  seine  ersten  Anzeichen  am 
neunten  Tage  beobachten.    Es  scheinen  in  dieser  Beziehimg  Ver- 
schiedenheiten   bei   den   einzelnen  Tiergattiingen    zu  herrschen. 
Merkwlirdig  friih  stellt  sich  der  Vorgang  z.  B.  beim  Schweine- 
embryo  ein:   schon    bei  2  cm  Lange  trilft  man  nicht  nur  alle 
llbergangsformen,  sondern  auch  Unipolarzellen  an.  Bei  einem  viel 
kleineren  Sanger,  der  Katze,  sind  noch  im  Stadium  von  3  cm 
Lange  alle  Zellen  bipolar,  und  bei  dem  noch  kleineren  Kaninchen 
treten  uns  die  ersten  Anfange  der  Unipolarisation  erst  bei  4  cm 
Lange  entgegen.    Bei  einem  1^2  cm  langen,  also  schon  ziemlich 
vorgeschrittenen  Rattenembryo  fand  ich  noch  samtliche  Zellen 
bipolar.    Die  Umwandlung  vollzieht  sich  bei  keinem  Tier  gleich- 
zeitig  an  alien  Zellen  des  Ganglions,  vielmehr  vermag  man  an 

1)  G.  Retzius,  Uber  die  Ganglienzellen  der  Cerebrospinalganglien  und 
Liber  subkutaneGanglienzellen  bei  Myxine  glutinosa.  Biol.  Unters.,  NeueFolge  I., 
Stockholm,  p.  97. 

2)  M.  v.  Lenhossdk,  Beobachtungen  an  den  Spinalganglien  und  dem 
Ruckenmark  von  Pristiurusembryonen.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  VII,  1892,  p.  519. 

3)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  der  Ganglienzellen  der  Spinalganglien 
Biolog.  Unters.,  Bd.  IV,  1892,  p.  52.  -  Derselbe:  Die  nervosen  Elements  im 
Ruckenmarke  der  Knochenfische.     Biolog.  Unters.,  Bd.  V,  1893,  p.  29. 

4)  A.  Van  Gehuchten,  Contribution  a  I'dtude  du  s'ystem'e  nerveux  des 
teleosteens,    La  Cellule,  t.  X,  189B,  p.  255. 
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gelimgenen  G  o  1  g  i  -  Priiparaten  aus  der  entspreclienden  Periode, 
z,  11  von  dem  IStagigen  Hiilmchen,  am  Durchschnitte  desselben 
Ganglions  alle  Etappen  des  Vorganges  nebeneinander  aufzufinden, 
wie  das  die  in  Fig.  41  wiedergegebene  Zeichnung  Cajal's  er- 
kennen  lasst.  Samtliche  tJbergangsforinen  von  den  Zellen  niit 
extremer  Stellung  der  Fortsatze  zu  den  Unipolarformen,  alle  Sta- 
dien  also,  die  bei  den  Fischen  als  dauernde  Formen  festgehalten 
werden,  treten  uns  an  diesem  Bilde  als  tFbergangsstadien  ent- 
gegen. 

Aiicb.  von  den  Ganglien  der  Hirnnerven  gelit  an  denjenigen, 
die  Spinalganglien  entsprechen,  die  Unipolarisation  vor  sich,  so  an 

dem  Ganglion  Gas- 
serii  (Ptetzius^), 
VanGehuchten^)), 
Ganglion  geniculi 
desFacialis(R  e  t  z  i  u  s 
a,  a.  0.,  Lenlios- 
sek^)),  Ganglion ju- 
gulare  und  petrosum 
glossopliaryngei  und 
Ganglion  jugulare 
und  Plexus  nodosus 
vagi)  (Retzius, 
Van  Gehuchten). 
Eine  einzige  Stelle 
ist  uns  bekannt,  wo 
merkwlirdigerweise 
der  primitive  bi- 
polare  Zustand 
dauernd  erh  al- 
ien bleibt.  Es  ist 
dies  das  Ganglion  acustici.  Sowolil  das  Ganglion  spirale 
cochleae  wie  das  Ganglion  des  N.  vestibularis  weist  bei  alien 
Vertebraten  mit   Einscliluss    des  Mensclien  zeitlebens  bipolare 

1)  G.  Retzius,  Untersuchungen  iiber  die  Nervenzellen  der  cerebrospinalen 
Ganglien  und  der  tibrigen  peripberen  Kopfganglien.  Arcb.  f.  Auat.  und  Pbysio- 
logie.    Anat.  Abt.,  1880,  p.  369. 

2)  A.  Van  Gebuchten,  Contributions  etc.  p  222. 

3)  M.  v.  Lenbossek,  Das  Ganglion  geniculi  nervi  facialis  und  seine 
Verbindungen.  In:  Beitriige  z.  Histologic  d.  Nervensy stems  u.  d.  Sinnesorgane. 
1894,  p.  145. 


Fig.  41. 

Aus  dem  Spinalganglion  eines  15tagigen  Hiihnchens.  Uni- 
wandlungsstadien  der  urspriinglich  bipolaren  Nervenzellen 
in  unipolare.  A.  hintere,  B  vordere  Wurzel,  C  Spinal- 
ganglion,  D  dorsaler,  E  veutraler  Ast  des  Spinalnerven, 
a  bipolare  Zellformen,  b  Ubergangsformen,  c  Uuipolar- 
zellen  mit  Kau  vier'scher  Teiluug.  Nach  R.  y  Cajal 
(Pequeuas  contribuciones  ....  Estructura  y  conexioues 
de  los  ganglios  simpaticos.  Barcelona  1891,  Fig.  3,  p.  11). 
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imd  zwar  ziimeist  regelreclite  oppositipole  Elemente  auf.  Nur 
manchmal  traf  ich  namentlicli  in  den  seitliclien  Teilen  der  Gan- 
glien  bei  der  Mans  etwas  iinsymmetrisch  gestaltete  Exemplare  an, 
wo  der  Zellkorper  aiis  der  Richtimg  der  Fortsatze  etwas  seitlicli 
abwich.  Man  darf  also  mit  Retziiis  sagen,  dass  hier  eine 
„niedere  Form",  d.  h.  eine  Form,  die  in  den  andern  Cerebro- 
spinalganglien  nur  als  Entwickelungsstufe  von  den  Zellen  durcli- 
laufen  wird,  dauernd  festgehalten  erscheint.  Eine  kausale 
Erklarung  dieser  Sacbe  steht  nocli  aus.  Immerhin  mochte  ich 
daraiif  hinweisen,  dass  kein  anderes  Spinalganglion  im  Organismus 
so  nahe  an  den  Ausbreitungsbezirk  seiner  peripherisclien  Aste 
berangeriickt  ist.  Wir  baben  ja  am  Cocblearganglion  in  dieser 
Beziebiing  fast  solcbe  Verhaltnisse,  wie  sie  uns  etwa  bei  den  Sinnes- 
zellen  von  Arthropoden  (vom  Ratb)  entgegentreten. 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  die  Umwandhmg  der 
bipolaren  Zellen  zu  unipolaren  histologisch  vor  sich  geht,  und  was 
die  kausalen  Momente  dieses  Vorganges  sind.  Was  das  erste  be- 
triift,  so  habe  ich  in  der  ersten  Auflage  (p.  68)  eine  Darstellung 
davon  gegeben,  die  ich  heute  nicht  mehr  festhalten  kann.  Ich 
hatte  mir  den  Vorgang  so  zurecht  gelegt,  dass  die  beiden  Aus- 
laufer  allmahlich  naher  zu  einander  riicken  und  dann  mit  ihren 
Anfangsstiicken  von  der  Zelle  ausgehend  bis  zu  einer  gewissen 
Strecke  mit  einander  verschmelzen.  Von  dieser  Auffassung  aus- 
gehend fand  ich  es  merkw^irdig,  dass  der  Fortsatz  ,,auch  nicht 
den  geringsten  Hinweis  auf  seine  Entstehung  aus  zwei  verschie- 
denen  Fasern  wahrnehmen  lasst".  Indem  ich  seitdem  den.  Vor- 
gang an  meinen  Praparaten  viel  klarer  als  friiher  zu  verfolgen 
vermochte  bin  ich  von  dieser  Ansicht  vollkommen  abgekommen. 
Es  handelt  sich  nicht  um  einen  Verschme Izungs  vorgang, 
sondern  um  eine  allmahliche  stielformige  Verdiinnung 
des  an  die  beiden  Auslaufer  stossenden  Zellko rperab- 
schnittes.  Die  Zelle  schniirt  sich  von  den  Fortsatzen  allmahlich 
ab,  wobei  sich  die  verjiingte  Zellpartie  nach  und  nach  zu  einem 
richtigen  Achsencylinder  gestaltet  und  sich  spater  auch  bei  der 
Mehrzahl  der  Zellen  mit  Mark  umhuUt.  Die  Griinde  flir  dieses 
Geschehen  erblicke  ich  nicht  etwa  in  irgend  welchen  funktionellen 
Oder  anderweitigen  wesentlichen  Gesichtspunkten ,  sondern  bloss 
in  Momenten  mechanischer  Art.    Hiezu  gelange  ich  durch 

1)  Vergl.  meine  Mitteilung:  Zur  Kenntnis  der  Spinalganglien,  in  Beitr.  z. 
Histologic  etc.,  p.  127. 
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die  Erfalirungen,  die  ich  bei  dem  Pristiurus-Embryo  und  neuer- 
dings  an  den  Ganglien  des  Hulmcliens  zu  machen  Gelegenheit 
hatte.  Fiir  das  Hiilinchen  und  die  lioheren  Vertebraten  erklart 
sicli  der  Vorgang  einfach  aus  dem  Umstande,  dass  die  urspriing- 
licli  gleicbmiissig  durcli  das  ganze  Ganglion  verteilten  Zellen  sich 
im  Laiife  der  Entwickelung  mehr  und  mehr  mantelartig  in  dessen 
peripberischen  Teilen  aufscbicbten,  wabrend  die  sensiblen  Fasern 
unter  Bildung  eines  axialen  Biindels,  vielleicbt  in  Folge  des  Zuges, 
der  auf  sie  von  den  sicb  stark  ausspannenden  binteren  Wurzeln 
ber  einwirkt,  in  der  Mitte  fixiert  bleiben.  Beistehende  Scbemata 
legen  es  uns  nabe,  wie  damit  notwendigerweise  durcb  den  Druck, 
den  die  sicb  auftiirmenden  und  dabei  an  Grosse  betracbtbcb  zu- 
nebmenden  Zellen  auf  einander  ausiiben,  jene  Umwandlung  der 

Zellen  einbergeben  muss.  So 
bnden  wir  also,  dass  die  Um- 
wandlung bloss  in  mecbani- 
scben,  topograpbiscben  Mo- 
menten,  in  der  Art  und  Weise 
der  raumlicben  Gruppierung 
von  Zellen  und  Fasern  be- 
griindet  ist,  dass  dem  Ver- 
balten  somit  nacb  keiner  Ricb- 
tungeinefundamentale,  prin- 
zipielle  Bedeutung  zukommt. 
Die  aktiveRolle  bei  dem  Vor- 
gange  scbeinen  weniger  die 
beiden  Fortsatze  zu  spielen,  als  der  Zellkorper,  der  sicb  freilicb 
aucb  wieder  nicbt  spontan,  sondern  passiv  infolge  der  auf  ibn 
ausgelibten  Druckwirkungen  nacb  aussen  verlagert. 

Eine  sebr  grosse  Analogie  mit  diesem  Bildungsgange  weisen 
die  Entwickelungsverbiiltnisse  der  sogenannten  Kornerzellen 
der  Kleinbirnrinde  auf,  deren  Bildungsmodus  neuerdings  von 
CajaP)  und  Lugaro^)  aufgeklart  worden  ist.  Diesc  Elemente 
entsteben  offenbar  aus  den  Mitosen,  die  sicb  in  der  innersten,  die 
dorsale  Wandung  des  spateren  IV.  Ventrikels  begrenzenden  Zone 
des  Rautenbirns  befiinden.  Von  bier  aber  wandern  sie  als  fort- 
satzlose   Neuroblasten  bis   in  die  oberflacblicbste  Scbicbte  der 

1)  S.  R.  J  Cajal,  Les  nouvelles  idees  sur  la  structure  du  Systeme  ner- 
veux.    Traduit  par  L.  Azoulay.    Paris  1894,  p.  168. 

2)  E.  Lugaro,  tiber  die  Histiogenese  der  KOrner  der  Kleiiihirnrinde. 
Anat.  Anz.,  Bd.  IX,  1894,  p.  710. 


Fig.  42. 

Schemata  zur  Darstellung  der  ,,Unipolarisa- 
tion"  der  Spinalganglienzellen  infolge  der 
axial-peripherischen  Gruppierung  der  Elemente. 
a  Stadium  mit  bipolaren  Zellen,  b  mit  Uber- 
gangsformen,  c  mit  Unipolarzellen. 
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Kleinliirnanlage  hinaus  imd  bilden  dort  eine  ziemlich  breite,  aus 
lauter  kleinen  Zellen,  „Kornern"  bestehende  Lage,  die  sich  sehr 
lange  erhalt,  beim  Menschen  bis  zur  Geburt  imd  dariiber  hinaus, 
aber  doch  an  Breite  schon  in  der  Fotalperiode  allmahlich  ab- 
nimmt.  Die  Vorgange,  die  sicli  an  diesem  heransgelagerten  Zellen- 
lager  abspielen,  sind  folgende.'  Ziierst  entwickeln  die  Zellen  kleine 
dendritenartige  Astchen,  die  aber  bald  wieder  verschwinden. 
Daiiernder  sind  zwei  Nervenfortsatze,  die  die  horizontal  gelagerte 
spindelformig  gewordene  Zelle  parallel  mit  der  Oberliache  in  der 
Langsrichtimg  der  Windung  entsendet.  Noch  liegt  die  Zelle  ganz 
in  der  oberflachlichsten  Schichte  der  Rinde.  Nun  handelt  es  sich 
darum,  dass  sie  ihren  bleibenden  Sitz,  die  in  einem  tieferen  Niveau 
gelegene  Kornerschichte,  erreiche.  Dies  geht  nun  durch  einen 
ganz  ahnlichen  Vorgang  vor  sich,  wie  wir  ihm  an  den  Spinal- 
ganglienzellen  bei  ihrer  Umwandlung  zu  unipolaren  Zellen  begegneten. 
Die  Zelle  schniirt  sich  allmahlich  von  ihren  beiden  Axonen  recht- 
■\vinklig  ab;  durch  allmahliche  Verlangerung  und  Verdiinnung 
ihres  eingeschniirten  Teiles  senkt  sie  sich  mehr  und  mehr  in  die 
Tiefe,  bis  sie  schliesslich  die  Kornerlage  erreicht.  Hand  in  Hand 
damit  nimmt  der  aus  dem  Zellprotoplasma  hervorgehende  Stiel  den 
Charakter  einer  f einen  Nervenfaser  an  und  jetzt  erst  haben  wir 
das  Bild  der  definitiven  Kornerzelle  vor  uns.  Nun  hat  es  den 
Anschein,  als  ob  der  aufsteigende  Fortsatz  sich  „teilte".  Die  Be- 
zeichnung  mag  in  deskriptivem  Sinne  hingehen,  ist  aber,  wenn 
damit  die  Yorstellung  eines  histogenetischen  Geschehens  verkniipft 
wird.  ebenso  unrichtig  wie  bei  den  Spinalganglien.  Denn  hier  wie 
dort  handelt  es  sich  urn  nichts  anderes  als  um  einen  Anschluss 
der  Zelle  an  ihre  beiden  Fortsatze.  In  diesem  Sinne  hatRanvier 
in  seiner  ersten  Mitteilung  (1875)  liber  die  Spinalganglien  das 
Kichtige  getroft'en,  wenn  er  nicht  von  einer  „Teilung"  des  Fort- 
satzes,  sondern  einfach  von  einer  „Yerbindung"  der  Zelle  mit  der 
sensiblen  Faser  sprach. 

Aus  der  Kenntnis  der  dargelegten  Thatsachen  wird  man  also 
leiclit  den  Schluss  ableiten  konnen,  dass  die  unipolaren 
Zellen  der  hoheren  Wirbeltiere  im  Grunde  genommen 
auch  nichts  anderes  als  bipolare  seien,  mithin  also 
zwischen  den  Fischen  und  den  iibrigen  Wirbeltieren 
in  dieser  Hinsicht  kein  wesentlicher ,  sondern  nur  ein 
scheinbarer  Unterschied  bestehe.  Man  hat  die  scheinbar 
unipolaren  Zellen  daller  oft  mit  Recht  pseudounipolar e 
genannt. 
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In  historisclier  Bezieliung  sei  erwilbnt,  dass  die  Unipolaritat  der 
Spinalganglieiizellen  zuerst  von  Kolliker  im  Jahre  1844')  in  be- 
stimmter  Weise  erkannt  unci  dass  das  zweite  fiir  die  Entwickelung 
imserer  einscliliigigen  Kenntnisse  wichtigste  Faktum:  die  Teilung  des 
Fortsatzes  in  einiger  Entfernimg  von  der  Zelle,  von  Ranvier  1875^) 
beim  Kaninchen  bescbrieben  wurde  (Tubes  en  T),  naobdem  aller- 
dings  scbon  von  friiberen  Autoren,  wie  von  Stannius,  R.  Wagner, 
Kiittner  und  Scbramm  fragmentariscbe  Beobacbtungen  nacb 
dieser  Seite  bin  beigebracbt  worden  sind. 

Freilicb  war  die  Bebauptung  von  Ranvier,  dass  von  den 
beiden  Fortsatzen  der  eine  centralwarts,  der  andere  peripberiscb 
gebt,  bei  der  von  ibm  angewendeten  Metbode  (Zerzupfung)  nicbt 
mebr  als  eine  geistvolle  Divination.  Den  sicberen  Nacbweis  dieses 
Sacbverbaltes  glaube  icb  in  einer  im  Jabre  1886  veroffentbcbten 
Arbeit^)  erbracbt  zu  baben,  auf  Grund  von  Scbnitten,  an  denen 
sicb  der  Verlauf  der  beiden  Aste  direkt  von  der  Teilungsstelle 
ber  in  die  bintere  Wurzel  und  den  Spinalnerven  verfolgen  liess. 

Untersucben  wir  also  die  Spinalganglien  eines  entwickelten 
lioberen  A^ertebraten  oder  scbon  des  Froscbes  mit  passenden  Iso- 
lierungs-,  Zerzupfungs-  oder  Farbungsmetboden,  so  finden  wir 
darin  ausser  dem  interstitiellen  Bindegewebe,  ausser  Blutgefassen 
und  Nervenfasern ,  zalilreicbe  Nervenzellen  verscbiedener  Grosse, 
deren  typiscbe  Form  die  unipolare  ist.  „Apolarzellen" 
giebt  es  nicbt.  Der  Fortsatz,  der  als  regelrecbter  Acbsen- 
cylinder  aus  der  Zelle  bervortritt,  empfangt  bei  den  mittel- 
grossen  und  grosseren  Zellen  in  einiger  Entfernung  von  der  Zelle 
eine  erst  diinne,  dann  allmablicb  starker  werdende  Markumliiillung, 
sowie  audi  eine  S cbwann'scbe  Scbeide  und  wird  somit  zu  einer 
vollkommenen  Nervenfaser.  Audi  eine  Henle'scbe  Scbeide  tritt 
binzu  und  zwar  stellt  sie  nacb  meinem,  von  Daae*)  und  E.  Miiller-'') 
bestatigten  Befunde  die  Fortsetzung  der  den  Zellkorper  umbiillen- 

i)A.  Kolliker,  Die  Selbstiindigkeit  und  Unabhangigkeit  des  sym- 
patbischen  Nervensystems.    Akademisches  Programm.    Ziirich  1844,  p.  18. 

L.  Ranvier,  Des  tubes  nerveux  en  T  et  de  leur  relations  avec  les 
cellules  ganglionnaires.    Comptes  rendus.  Tome  81,  1875,  p.  1274. 

S)  M.  v.  Lenbossek,  Untcrsucliungen  iiber  die  Spinalganglien  des  Froscbes. 
Arcbiv  f.  mikrosk.  Anat.  Bd.  26,  1886,  p.  370. 

4)  H.  Daae,  Zur  Kenntnis  der  Spinalganglienzellen  beim  Saugetier. 
Arcb.  f.  mikrosk.  Anatomic.    Bd.  XXXI,  1888,  p.  227. 

:>)  Erik  M  tiller,  Untersuchungen  tiber  den  Bau  der  Spinalganglien. 
Separatabdr.  aus  d.  Nord.  med.  Arcbiv.    Bd.  XXIll,  1891,  No.  26.  p.  45. 
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den,  bindegewebigen  Kapsel  dar,  die  friilier  auf  die  Scliwann- 
sche  Sclieide  des  Fortsatzes  bezogen  wiirde.  Das  imgeteilte  Stiick 
des  Fortsatzes  ist  von  verschiedener  Lange.  1st  das  Stiick  etwas 
langer,  so  liisst  die  Markscheide  oft  zwisclien  Zelle  imd  Teilimgs- 
stelle  eine  oder  auch  zwei  Ranvier'sche  Einsclmiirungen  er- 
kennen;  auch  die  Teiliing  erfolgt  im  Niveau  einer  solchen.  Der 
Aclisencylinder  tritt  aus  der  Markscheide  nackt  zu  Tage  imd  spaltet 
sich  bald  Y-formig  in  zwei  divergierende  Schenkel,  die  sofort  imter 
Aufnahme  eines  Myelinmantels  bogenformig  in  entgegengesetzter 
Richtung  central  imd  peripberisch  auseinanderweichen. 

Der  Durchmesser  der  centralen  und  peripherischen  Faser  ist 
nur  in  der  Minoritat  der  Falle  gleicb.  Fast  immer  erscheint 
der  centrale  Aiislaufer  mebr  oder  weniger  diinner  als 
der  peripberiscbe;  oft  ist  der  Unterscbied  aiisserordentlich 
stark  aiisgesprocben.  Dieses  Verbalten  glaube  icb  zuerst  beim 
Froscbe  nachgewiesen  zu  baben;  seitdem  ist  es  fiir  die  verschie- 
densten  Vertreter  der  Wirbeltiere  von  den  Fiscben  bis  zu  den 
Saugern  konstatiert  worden,  so  von  CI.  Sal  a  beim  Frosch,  von 
Cajal  beim  Hiibncben  und  der  Maus,  von  Retzius  bei  der  Katze 
und  von  Van  Gebuchten  gleicbfalls  bei  der  Maus.  Icb  selbst 
konnte  biezu  Kaninchen,  Ratte,  Raja  und  Pristiurus  hinzufiigen. 
Wenn  schon  hiedurcb.  der  Eindruck  liervorgerufen  wird,  als  ware 
der  peripberiscbe  Fortsatz  der  Hauptauslaufer  der  Zelle,  so  wird 
er  noch  gefordert  dadurch,  dass  die  peripberiscbe  Faser  sehr  oft 
direkt  bogenformig  in  der  geraden  Fortsetzung  des  in  der  Regel 
etwas  peripberisch  geneigten  Zellfortsatzes  zu  liegen  scheint, 
wabrend  der  centrale  sicb  davon  rechtwinklig  gleicbsam  als  Neben- 
ast  abzweigt. 

Dieses  Verbalten  bat  denn  aucb  Retzius^)  im  Jalire  1890 
veranlasst,  die  Spinalganglienzellen  mit  den,  wie  p.  83  dargestellt, 
vorwiegend  unipolaren  Nervenzellen  im  Baucbstrang  der  Wirbel- 
losen  zu  vergleicben  und  den  peripberiscben  Teilungsast  als  den 
eigentlicben  Stammfortsatz  der  Zelle,  den  centralen  als  einen  Neben- 
fortsatz  aufzufassen.  Danach  ware  also  die  Spinalganglienzelle 
nicbt  nur  scbeinbar,  sondern  in  Wirkliclikeit  unipolar,  mit  peri- 
l)beriscb  verlaufendem  Nervenfortsatze.  Dieser  Aviirde  unweit  von 
der  Zelle  einen  Nebenast  abgeben,  der  als  Hinterwurzelfaser  in 
das  Riickenmark  eindriingc,  um  darin  ein  frei  verzweigtes  Ende 
zu  finden. 

1)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  der  Nervonsysteme  der  Crustaceen.  Biolog. 
Untersuchungen,  Neue  Folge.    Bd.  I,  1890. 
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Aber  die  Hypothese  erfreiite  sicli  keines  langen  Daseins  und 
Retzius  selbst  gab  sie  bald  auf.  Was  Retzius  liiezu  veran- 
lasste  und  worin  icli  selbst  mit  Van  Geliuchten  und  Cajal  die 
Berechtigung  zu  finden  glaube,  gerade  dencentralenAuslaufer 
trotz  seiner  Schwache  als  den  wichtigeren,  den  peri- 
plierischen  als  eine  sekundare  Bildung  zu  betrachten,  das 
sind  die  Erfalirungen,  die  seitdem  dank  der  Go Igi'schen  Methode 
liber  die  StrukturverliLiltnisse  des  sensiblen  Nervensystems  bei 
wirbellosen  Tieren  bekannt  geworden  sind. 

Den  Ausgangspunkt  dieser  Beobachtungen  bildete  ein  Befund, 
den  icb.  selbst^)  beim  Regenwurm  maclite  und  der  seitdem  von 
Retzius^)  und  kiirzlich  wieder  von  Smirno w^)  bestatigt  wurde. 
Ich  konnte  nacliweisen  (Fig.  43),  dass  beim  Regemvurm  in  die  Epi- 
dermis zablreiclie  zarte  spindelformige  Elemente  eingeschaltet  sind,  die 
an  ihrem  unteren  Ende  unter  Abgabe  von  einigen  feinen  Dendriten 
direkt  in  eine  Nervenfaser  iibergehen.  Diese  dringt  in  das  Baucli- 
mark  ein,  um  sicb  darin  frei  aufzuzweigen ;  es  handelt  sich  also 
hier  ohne  Frage  um  Nervenzellen  und  zwar,  bei  der  nach  der  funktio- 
nellen  Seite  bin  ganz  klaren  Sachlage,  bestimuit  um  sensible  oder 
sensoriscbe  Nervenzellen,  um  Ursprungszellen  peripberischer  sen- 
sibler  Fasern.  Icb  babe  scbon  damals  die  Meinung  ausgesprochen. 
dass  diese  Zellen  den  Spinalganglienzellen  der  Wirbeltiere  entsprecben 
und  dass  ihr  Fortsatz  mit  dem  centralen  Teilungsast  der  Spinal- 
ganglienzelle  bei  Wirbeltieren  vergleiclibar  ist.  Diese  Analogic  ist 
auch  in  dem  weiteren  Verbalten  des  Fortsatzes  begriindet.  Denn  in 
iiberraschender  Ubereinstimmung  mit  dem  Verbalten  der  Fasern  der 
liinteren  Wurzel,  strebt  er  unverastelt  als  einbeitliche  Faser  nach 
dem  Marke,  dem  Bauchstrange  bin,  dringt  in  diesen  ein  und  zer- 
fiillt  darin  sogar  in  ahnlicher  Weise,  wie  das  bei  den  Wirbeltieren 
der  Fall  ist,  Y-formig  in  einen  auf-  und  absteigenden  Ast,  die 
nacb  kiirzerem  oder  langerem  Langsverlaufe  frei  endigen. 

In  der  epidermalen  Lage  dieser  Zellen  pragt  sich  ohne  Frage 
ein  primitiver  Zustand  aus.  Denn  da  das  gesamte  Nervensystem, 
das  sensible  wie  das  motorische,  onto-  und  phylogenetisch  eine 
Bildung  des  iiusseren  Keimblattes,  des  Integuments  darstellt,  so 

1)  M.  V.  Lenhossek,  Ursprung,  Verlauf  und  Endigung  der.  sensibeln 
Nervenfasern  bei  Lumbricus.    Arcliiv  f.  mikrosk.  Anat.    Bd.  30,  1892,  p.  102. 

2)  G.  Retzius,  Das  Nervensystem  der  Lumbricinen.  Biolog.  Unter- 
suchungen.    Neue  Folge  III.    Stockholm  1892,  p.  1. 

3)  .A,  Smirnow,  Uber  freie  Endigungen  im  Epitliel  des  Regenwurms. 
Anat.  Anz.,  Bd.  IX,  1894,  p.  570. 
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^^■il^d  sich  der  Bau  des  Nervensystems,  je  mehr  diese  Beziehung  audi 
in  derdetinitivenEinrichtimggewahrtist,  desto  mehr  dem  Urziistande 
nahern.  Und  wenn  sich  gleich  seitdein  diirch  die  Untersuchungen  von 
Smirnow  auch  noch  die 
Gegenwart   von  freien 
Ver  as  telling  en  in  der 
Epidermis  neben  diesen 

cellularen  Faserur- 
sprungen  ergeben  hat,  so 
ist  doch  der  reiche  Gehalt 
des  Korperepithels  beim 
Regenwiirm  an  epiderma- 
leh  Sinneszellen  als  ein 
sehr  urspriinglicher  Zu- 
stand  aiifziifassen. 

Es  hat  sich  seitdem 
heraiisgestellt ,'  dass  die 
Anordnung  der  Sinnesele- 
mente  der  Haiit  auch  bei 
andereri  Wiirpern ,  bei 
Mollusken,  Insekten  und 
Crustaceen  von  dem  beim 

Regenwurm  nachge- 
wiesenen  Plane  beherrscht 
ist.  Retzius^)  fand 
im  wesentlichen  das  glei- 
che  Verlialten  in  der  Haut 
eines  polychaten  Wurms, 


Fig.  43*) 

Die  seasorischen  Hautnerven  des  Regenwurrus, 
halbscheraatisch.  Ep  Epidermis  (Hypodermis  aut.) 
rait  sensibelQ  Sinaesaervenzellen,  W  Nervenwurzel, 
B.str.  Bauchstrang  mit  Bifurkation  und  Endigung 
der  sensibela  Fasern. 


Nereis,  nur  liess  sich  hier 

insofern  schon  ein  etwas  hoherer  Zustand  nachweisen,  als  dieZellkor- 
per  der  Sinneszellen  zum  grossen-Xeil  schon  unter  das  Niveau  des 
Epithels  verlagert  erschienen  und  damit  bloss  durch  einen  peripheri- 
schen  Fortsatz  in  Verbindung  standen.  In  ganz  gleicher  Anordnung 
kehren  nach  Retzius^)  und  Samassa^)  die  Sinneszellen  in  der  Haut 

1)  Gr.  Retzius,  Das  sensible  Nervensystem  der  Polychaten.  Biolog. 
Untersuchungen,  N.  F.  IV,  1892,  p.  1. 

^)  G;^  Retzius,  Das  sensible  Nervens/stem  der  Mollusken.  N.  F.,  Bd.  IV, 
1892,  p.  11. 

3)  P.  Samassa,  liber  die  Nerven  des  augentragenden  Fiihlers  von  Helix 
pomatia.    Zool.  Jahrbucher,  Bd.  VII,  1894,  p.  593. 

4)  Die  Abbildung,  auf  die  S.  133  verwiesen  wird,  ist  nicht  Figur  43,  wie 
es  dort  aus  einem  Versehen  heisst,  sondern  die  auf  S.  307  stehende  Figur  47. 
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der  Limaciden  Avieder,  wo  sie  freilicli  schon  vor  vielen  Jahren  mit 
anderweitigen  Hilfsmitteln  der  liistologisclien  Untersucliung  von 
Flemming^)nachgewiesenwurden.  In  allerletzterZeithat  schliesslich 
vom  Rath^)  bei  verscliiedenen  Crustaceen,  Insekten  und  Myriapoden 
an  der  Hand  der  Chromsilbermetliode  zeigen  konnen,  dass  audi 
hier  unter  den  Sinnesliaaren  genau  dieselben  Sinneszellen  liegen, 
wie  sie  sick  in  der  Haut  der  Polychaten  etc.  finden:  spindelfor- 
mige  Nervenelemente,  die  einerseits  dem  Centralnervensysteme  eine 
sick  dort  frei  verastolnde  Nervenfaser  ziisenden,  andererseits  aber 
infolge  ibrer  etwas  tieferen  Lage  den  distalen  Teil  ihres  Zellkorpers 
zu  einem  peripberischen  Fortsatze  auswachsen  lassen,  der  an  das 
Haar  berantritt,  um  in  dem  einen  Falle  (Crustaceen)  scbon  an  dessen 
Basis  zu  endigen,  in  dem  andern  (Insekten,  Myriapoden)  in  der 
Acbse  des  Haares  bis  zu  dessen  Spitze  emporzudringen.  So  lasst 
sicb  bei  alien  wirbellosen  Tieren,  die  bisber  mit  den  neuen  Metboden 
auf  die  Anordnung  ibres  sensoriellen  Nervensystems  untersucbt  sind, 
ein  einbeitlicber  Plan  nacbweisen.  Icli  mocbte  nocb  binzufiigen, 
dass  icb  kiirzlicb  zeigen  konnte  dass  auch  die  Netzbaut  der 
Cepbalopoden  wesentlicb  aus  abnlicben,  nur  in  mancben  Beziebungen 
etwas  modifizierten  Sinneszellen  zusammengesetzt  ist. 

Es  liegt  nun  gewiss  sebr  nabe,  die  Spinalganglienzellen  der 
Vertebraten  auf  diese  epidermalen  oder  subepidermalen  Sinnes- 
zellen zuriickzufiibren.  Der  urspriinglicbste  Zustand  wird  obne 
Frage  durcb  das  beim  Regenwurm  realisierte  Verbalten  dargestellt, 
wo  die  Sinneszellen  mitten  im  Epitliel,  eingescblossen  zwiscben 
dessen  anderweitigen  Elementen,  ibren  Sitz  baben.  Scbon  bei  der 
nacbst  boberen  Form,  wie  sie  uns  bei  den  andern  untersucbten 
Wirbellosen  entgegentritt,  senkt  sicb  die  Zelle  in  ein  etwa's  tieferes 
Niveau.  Steigert  sicb  dieser  Vorgang  in  einer  boberen  Lebensstufe 
nocb  viel  mebr,  so  leitet  sicb  das  Verbalten  ein,  wie  es  bei 
den  Wirbeltieren  vorbanden  ist;  die  Sinneszelle  bat  nun  ibre  ober- 
tiacblicbe  Lage  vollkommen  aufgegeben  und  erscbeint  in  die  Tiefe, 
in  die  Nacbbarscbaft  des  Centralnervensystems  geriickt.  Durcb 
diese  Verlagerung  aber  bat  sich  die  Notwendigkeit  eines  neuen  Ge- 
bildes  zurVerbindungmitderOberHacbe  eingestellt.  Diese  Verbindung 

')  W.  Flemming,  Die  Haare  tragenden  Sinneszellen  in  der  Oberhaut 
der  Mollusken.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  V,  1869. 

''^)  0.  vom  Rath,  Uber  die  Nervenendigmigen  der  Hautsinnesorgane  der 
Arthropoden  nach  Behandlung  mit  der  Methylenblau-  und  Chromsilbermethode. 
Berichte  d.  Naturf.  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  B.,  Bd.  IX,  p.  137. 

M.  V.  Lenhossek,  Zur  Kenntnis  der  Netzhaut  der  Cepbalopoden. 
Zeitschrift  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  LVIII,  1894,  p.  636. 
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wird  erniogliclit,  indein  sich  der  Zellkorper  selbst  melir  imd  raehr  zu 
einer  fadenformigen  Bildimg  iiiiigestaltet ,  die,  urspriinglich  ein 
Zellbestandteil ,  bald  den  Cbarakter  einer  Nervenfaser  annimmt. 
Sie  stellt  als  solche  eine  sekundare  Bildung  dar;  der  cen- 
trale  Fortsatz  ist  als  der  primare  aufzufassen. 

Wenn  oben  die  Spinalganglienzellen  als  glatte,  adendritische, 
streng  imipolare  Elemente  geschildert  wurden,  so  diirfen  doch 
einige  mit  diesem  Ausspruch  etwas  kontrastierende  Beobacbtungen, 
die  kiirzlicli  von  Diss e,  mir  und  Caj  al  mitgeteilt  worden  sind,  nicht 
verscliwiegen  werden.  Disse^)  fiel  es  zuerst  an  den  Spinalgan- 
glien  von  Froschlarven  aiif,  dass  an  manchen  Zellen  neben  dem 
typiscben  Nerven fortsatz  noch  kleine  dendritenartige  Fadcben  vor- 
handen  sind.  Icb  selbst^)  vermochte  beim  Hiihncben  abnlicbes  zii 
konstatieren,  aber  erst  vom  14.  Tage  an,  bis  zu  dieser  Periode 
erscbienen  die  Zellen  alle  von  glatter  Bescbaffenbeit.  An  den 
Ganglien  des  14tagigen  Hiihncbens  nun  fand  icb  sebr  sporadiscb 
Elemente,  die  neben  ibren  beiden  typiscben  Fortsatzen, 
dem  centralen  und  dem  peripberiscben ,  nocb  eine  Anzahl 
ganz  kurzer,  teilweise  verzweigter,  entscbieden  dendrite n- 
artiger  Auslaufer  zeigten.  Bei  Saugern,  von  denen  icb  nament- 
licb  die  Maus  in  den  verscbiedensten  Stadien  darauf  untersucbt 
batte,  konnte  icb  derartige  Zellen  nicbt  nacbweisen.  Alle  Elemente 
des  Ganglion  Gasserii  z.  B.  boten  bei  der  mebrtagigen  Maus  eine 
ganz  adendritiscbe  Bescbaffenbeit  dar.  Indes  ist  bier  an  eine 
Zeicbnung  zu  erinnern,  die  v.  Ko Hiker  1867  in  der  V.  Auflage 
seiner  Gewebelebre  ^)  von  einer  Ganglienzelle  aus  dem  Ganglion 
Gasserii  der  Katze  gab,  woran  mebrere  Fortsatze  dargestellt  sind. 

Wie  sollen  wir  nun  diese  Bildungen  auffassen?  Sind  sie  vor 
allem  nur  von  voriibergebender  Natur  oder  entsprecben  sie  einem 
dauernden  Strukturverbaltniss  einzelner  Zellen?  CajaH),  der  sie, 
ebenfalls  vom  Hiibncben,  gleicbzeitig  mit  mir  und  obne  Kenntnis 
meiner  Untersucbungen,  beschrieb,  scbeint  sicb  mebr  zur  ersten 

1)  J.  Disse,  tiber  die  Spinalganglien  der  Amphibien.  Anat.  Anz.  Suppl. 
z.  VIH.  Jahrg.,  1893,  p.  201. 

ii)  M.  v.  Lenhoss^k,  Zur  Kenntnis  der  Spinalganglien.  In:  Beitrage 
z.  Histol.  d.  Nervensyst.  und  d.  Sinnesorgane.    1894,  p.  129. 

3)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Grewebelehre  des  Menschen.  5.  Auflage. 
1867,  Fig.  215.  p.  319. 

4)  S.  R.  y  Cajal,  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestine  de  los 
mamiferos  y  pequenas  adiciones  a  nuestros  trabajos  sobre  la  medula  y  gran 
simptitico  general.    Madrid  1893,  p.  44. 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Baa  des  Nervensystems.  10 
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Ansiclit  liinzuneigen.  Icli  kann  micli  kaum  entschliessen,  anzu- 
nehmen,  dass  diese  Astchen  nach  einer  so  vorgeschrittenen  Stufe 
noch  einer  regressiven  Metamorphose  unterliegen.  Jedenfalls  aber 
sind  es  selir  unwesentliche  und  nur  ganz  sporadisch  auftretende 
Bildungen,  die  nicht  eigentlich  zum  Typus  der  Spinalganglienzelle 
gelioren,  und  ich  glaube  den  richtigen  Weg  eingeschlagen  zu 
haben,  wenn  icb  sie  niclit  gleich  bei  der  Darsteliung  des  Typus 
der  Spinalganglienzellen,  sondern  erst  hier  in  Form  eines  Nach- 
trages  zur  Spracbe  gebracht  babe.  In  grosser  Verlegenheit  ist 
man,  wenn  man  sicb  fragt,  wie  sicb  diese  Astcben  zur  bindege- 
webigen  Zellkapsel  verbalten. 

Die  Frage  nach  der  f unktionellen  Bedeutung  der 
Spinalganglienzellen  kann  nach  drei  Richtungen  bin  ins 
Auge  gefasst  werden.  Uber  alien  ZAveifel  erhaben  ist  ihre  her- 
vorragende  histogenetische  Rolle;  sie  stellen  die  Elemente 
dar,  woraus  die  hinteren  Wurzeln  samt  ihren  intramedullaren 
Fortsetzungen,  sowie  auf  der  andern  Seite  die  peripherischen  sen- 
siblen  Nervenfasern  hervorgehen.  Eine  zweite,  ihrem  Wesen  nach 
unserem  Verstandnis  schon  weniger  zugangliche  Thatigkeit  lasst 
sicb  aus  den  Beobachtungen  ableiten,  die  zur  Annahme  eines 
trophischen  Einflusses  jener  Nervenzellen  auf  die  aus  ihnen 
embryonal  hervorgehenden  Fasern  in  ihrem  ganzen  Yerlaufe  ge- 
fiihrt  haben.  Nach  Waller's^)  vielfach  (in  ietzter  Zeit  wieder 
durch  Joseph^),  Singer  und  Miinzer,^)  Kahler*)  u.  a.)  be- 
statigter  Entdeckung  weiss  man,  dass  die  experimentelle  Durch- 
schneidung  der  hinteren  Wurzel  zwischen  Ganglion  und  Mark 
stets  eine  Degeneration  des  centralen  Stumpfes  bewirkt,  welcher 
Befund  durch  die  Untersuchungen  Tiirck's  und  vieler  anderer 
iiber  die  sekundaren  Degenerationen  des  Markes  noch  dahin  er- 
weitert  werden  konnte,  dass  sicb  die  Entartung  der  von  ihren 
Ursprungszellen  abgetrennten  Nervenfasern  auch  auf  deren  in- 
tramedullare  Fortsetzungen  erstreckt.  Ebenso  ist  es  eine  ausser- 
ordentlich  haufig  wiederholte  Beobachtung,   dass  Durchtrennung 

1)  Waller,  Sur  la  reproduction  des  nerfs  et  sur  la  structure  et  les 
fonctions  des  ganglions  spinaux.    Mullers  Archiv,  1852,  p.  892. 

2)  M.  Joseph,  Zur  Physiologie  der  Spinalganglien.  Archiv  f.  Anat. 
u.  Physiol.    Physiol.  Abt.,  Jahrg.  1887,  p.  296. 

J.  Singer  und  E.  Munzer,  Beitrage  zur  Anatoniie  des  Central- 
nervensystems,  insbesondere  des  Riickenmarkes.  Denkschr.  d.  mathem.-naturw. 
Klasse  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.    Bd.  57,  Wien,  1890,  p.  569. 

4)  0.  Kah  ler,  Uber  die  Unheilbarkeit  gewisser  Riickenmarkserkrankungen. 
Prager  mediz.  Wochenschrift  1884,  Nr.  31. 
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(ler  periplierischen  sensibeln  Nerven  gleichfalls  zum  Untergang  der 
periplierisch  von  der  Durchschnittsstelle  gelegenen  Nervenfasern 
luhrt,  wahrend  die  Elemente  des  centralen  Stumpfes  ihre  Integritat 
und  Reizbarkeit  zuniichst  beibehalten.  Dies  beweist  also,  dass 
fiir  die  normale  Thatigkeit  und  den  normalen  anatomischen  Be- 
stand  der  sensibeln  Fasern  ihre  Verbindung  mit  der  Spina  1- 
ganglienzelle  eine  Conditio  sine  qua  non  ist,  wobei 
freilich  die  Art  und  Weise  dieser  Abhangigkeit  unverstanden 
bleibt,  denn  das  Wort  „trophische  Funktion"  begreift  wohl  nocli 
keine  Erklarung  dafiir.  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  das 
p.  114  Gesagte. 

Wahrend  aber  die  Bedeutsamkeit  der  Spinalganglienzelle 
nach  diesen  beiden  Seiten  hin  feststeht,  lasst  sich  das  nicht  sagen 
in  Betreif  der  Rolle^  die  ihr  in  der  Leitung  und  Perception 
Yon  Empfindungsreizen  beigelegt  werden  soli.  Die  merk- 
wiirdige  Anordnung  der  Fasern  bei  der  T-Teilung  hat  gewiss  schon 
manchem  die  Vermutung  nahegelegt,  dass  der  Zweck  des  Phanomens 
der  Unipolarisation  darin  liege,  den  Zellkorper  aus  der  ner- 
vosen  Bahn  gleichsam  auszuschalten,  indem  die  Erregung 
die  Zelle,  sobald  sie  unipolar  geworden,  gar  nicht  mehr  beriihre, 
sondern  an  der  Ranvier'schen  Teilungsstelle  von  der  peri- 
pherischen  Faser  direkt  in  die  centrale  iibergehe,  ohne  in  den 
Zellfortsatz  einzulenken,  um  so  auf  dem  kiirzesten  Wege  das 
Centralorgan  zu  erreichen.  Eine  solche  Hypothese  muss  aber  von 
vornherein  als  unwahrscheinlich  bezeichnet  werden  angesichts  der 
hohen  physiologischen  Rolle,  die  man  mit  Recht  den  Nervenzellen 
anderer  Lokalitaten  zuteilt,  auch  miisste  da  zwischen  den  Fischen, 
wo  der  Innervationsstrom  die  zeitlebens  oppositipole  Zelle  sicher 
passiert,  und  den  anderen  Vertebraten  in  dieser  Hinsicht  ein  prin- 
zipieller  Unterschied  angenommen  werden,  was  fiir  jene  Auffassung 
gleichfalls  nicht  gunstig  ist.  Aber  es  liegen  auch  positive  Erfahrungen 
vor,  die  als  Beweise  herangezogen  werden  konnen,  um  zu  zeigen, 
dass  die  Erregung  die  Zelle  nicht  umgeht,  sondern  ihren  Weg 
durch  sie  nimmt.  Aus  Wundt's  Versuchen')  ging  im  Jahre  1876 
hervor,  dass  der  Lauf  der  in  den  Hinterwurzeln  des  Frosches  dem 
Riickenmarke  zustrebenden  sensiblen  Erregung  in  den  Spinalgan- 
glien  eine  Verzogerung  von  durchschnittlich  0,003  Sekunden  erfahrt. 
Ein  ahnliches  Resultat  ergaben  die  Experimente  von  Gad  und 

1)  W.  Wundt,  Untersuchungen  ziir  Meclianik  der  Nerven  und  Nerven 
centren.    Stuttgart  1876. 
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Joseph^).  Keizt  man  den  N.  vagus  beini  Kaninclien,  so  treten 
rellektoriscli  krampfhafte  Atembewegimgen  ein.  Diese  Forscher 
fanden  mm,  dass  diese  Ersclieinungen  mit  einer  kleinen  Verzoge- 
rung  eintraten,  wenn  sie  die  Reizung  des  centralen  Nervenstumpfes 
nicht  unmittelbar  an  dem  Austritt  des  Nerven  aus  dem  Gehirn, 
sondern  weiter  unten,  jenseits  des  einem  Spinalganglion  ent- 
spreclienden  Ganglion  jiigulare  vornahmen.  Dies  kann  in  keiner 
anderen  Weise  erklart  werden,  als  dass  man  annimmt,  dass  die 
Reizwelle  bei  ihrem  Durchgange  durch  den  Zellkorper  der  Spinal- 
ganglienzellen  in  ihrem  Fortschreiten  etwas  gehemmt  wird.  Da- 
mit  ist  freilich  nur  eine  Vorfrage  des  Problems  der  fimktionellen 
Bedeutimg  dieser  Elemente  erledigt,  noch  immer  ist  damit  nicht 
entscliieden,  ob  die  Erregung  dadurch  fordernd  oder  sonstwie  beein- 
fliisst  wird,  oder  ob  die  Zelle  der  Erregung  bloss  als  indifferente, 
nur  durcli  ihre  Masse  die  Leitungswiderstande  vermehrende  Durcli- 
gangsstation  dient. 

Nach  dem  Bell'schen  Gesetz  sind  die  hinteren  Wurzeln  aus_ 
schliesslicli  mit  der  centripetalen  Leitung  sensibler  Eindriicke 
betraut,  was  in  die  Sprache  unserer  neueren  Anscbauungen  iiber- 
tragen  soviel  bedeuten  wiirde,  dass  sie  aus  lauter  Fasern  bestehen, 
die  Derivate  der  Spinalganglienzellen  sind.  Mit  diesem  Satze  kon- 
trastiert  der  unlangst  erbrachte  Nacbweis  von  einigen  Fasern 
in  den  hinteren  Wurzeln  des  Hiihnchens,  die  nicht 
aus  dem  Ganglion,  sondern  aus  gewissen  Vorderhorn- 
zellen  des  Riickenmarkes  entspringen  und  das  Ganglion 
einfach  durchsetzen,  ohne  sich  mit  dessen  Elementen  zu  verbinden. 
Die  Geschichte  dieser  Fasern  ist  folgende:  Cajal  giebt  in  seiner 
1889  erschienenen  Riickenmarksarbeit  ^)  an,  beim  Hiihnchen  Fasern 
in  den  Hinterwurzeln  wahrgenommen  zu  liaben,  die,  abweichend 
von  dem  Verhalten  der  anderen,  sich  nicht  gleich  im  Hinterstrang 
teilten,  sondern  bis  an  die  Grenze  der  Vorderhorner  verfolgt 
werden  konnten,  ohne  sich  zu  teilen  oder  zu  verasteln.  Uber  den 
Ursprung  oder  die  Endigung  dieser  Fasern,  die  sich  von  den 
anderen  Elementen  der  hinteren  Wurzeln  aucli  durch  etwas 
starkeres  Kaliber  unterschieden,  vermochte  Cajal  nicht  ins  klare 


1)  J.  Gad  und  M.  Joseph,  tlber  die  Beziehungen  der  Nervenfasern  zu 
den  Nervenzellen  in  den  Spinalganglien.  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol. 
Abi,  Jahrg.  1889,  p.  199. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  I'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses 
de  la  moelle  embryonnaire.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  85. 
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zu  kommen.  Dies  gelang  erst  iiiir^)  (lurch  den  beiin  5tagigen 
Hiilmchen  erbrachten  Nachweis,  dass  es  sich  urn  den  Nerven- 
fortsatz  von  Vorderh ornzellen  handelt,  die  sich  in  ihrera 
Aussehen  genaii  an  die  daselbst  befindlichen  grossen  motorischen 
Zellen  anschliessen.  Eine  Abbildung  dieser  Zellen  mitsamt  ihrem 
als  „diirchtretende  Faser"  das  Spinalganglion  durchsetzenden  Fort- 
satz  habe  ich  anliisslich  eines  Vortrages  auf  dem  Berliner 
internat.  medizinischen  Kongress  den  6.  August  1890  vorgelegt. 
Freilich  erschien  die  Abbildung  erst  etwas  spater  in  einer  anderen 
Abhandlung.  Mein  Befund  wurde  bald  darauf  von  CajaP)  kon- 
statiert,  der  unabhangig  von  mir  zu  demselben  Resultat  gekomnlen 
Avar.  Neuere  Bestatigungen  enthalten  die  Arbeiten  von  Van 
Gehuchten^),  der  die  Fasern  auch  beim  lltagigen  Hiihnchen 
vorfand,  und  die  von  Retzius^). 

Man  trifft  diese  Zellen  am  leichtesten  am  6. — 9.  Tage  an; 
sie  sind  nicht  gerade  sehr  selten,  manchmal  erscheinen  2 — 3  neben 
einander  an  demselben  Querschnitt  impriigniert.  Sie  konnen  in 
alien  Teilen  des  Vorderhorns  liegen.  Der  Fortsatz  zieht  sagittal 
nach  hinten,  giebt  manchmal  auch  ein  kleines  Nebenastchen  ab, 
ist  anfangs  glatt  konturiert,  nimmt  aber  etwas  weiter  hinten 
eine  varikose  Beschaffenheit  an;  im  Niveau  des  ,,primaren  Hinter- 
stranges"  biegt  er  plotzlich  durch  den  lateralsten  Teil  dieses 
Biindels  oder  auch  schon  etwas  weiter  vorn  in  die  hintere  Wurzel 
ein,  um  sie  als  ,,durchtretende"  Faser  zu  durchziehen.  Um  die 
Wahrheit  zu  sagen,  muss  ich  bemerken,  dass  es  mir  nie  gelungen 
ist,  die  Faser  von  ihrer  Zelle  an  bis  zum  distalen  Ende  des 
Ganglions  zu  verfolgen,  wie  es  die  Figur  44  zeigt;  im  proximalen 
Teil  des  Ganglions  horte  die  Impragnation  der  Faser  im  besten 
Falle  auf,  aber  es  konnte  diese  Erganzung  vorgenommen  werden 
auf  Grund  von  anderen  hierher  gehorigen  Fasern,  die  wieder  das 
ganze  Ganglion  durchzogen,  aber  im  Riickenmarke  nicht  bis  zur 
Zelle  impragniert  erschienen.  Aus  der  Kombination  zweier  solcher 
Bilder  entstand  Figur  44. 

1)  M.  V,  Lenhossek,  Uber  Nervenfasern  in  den  hinteren  Wurzeln, 
welche  aus  dem  Vorderhorn  entspringen.  Anatomischer  Anzeiger  Jahrg  V 
1890,  p.  360. 

2)  S.  Ramon  y  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions 
des  cellules  nerveuses  de  la  inoelle  epiniere  du  poulet?  Anat.  Anz  Jahrg  V 
1890,  p.  613.  '  ' 

3)  A.  Van  Gehuchten,  Les  Elements  moteurs  des  racines  post^riours. 
Anat.  Anz.  Jahrg.  VIII,  1893,  p.  215.* 

4)  G.  Retzius,  Biolog.  Untersuchungen,  N.  F.  V,  1893,  p.  52. 
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Man  darf  also  beliaui)ten,  dass  bei  dem  Hulinchen  die  hin- 
teren  Wiirzeln  ausser  den  gewolmlichen  centripetalen  Fasern  noch 
in  beschrankter  Zalil  centrifugale,  aus  den  Vorderh ornern 
des  Riickenmarkes  entspr ingende  Eleraente  fiiliren.  Fiir 
das  pliysiologische  Verstandnis  dieser  Fasern  liegt  kein  anderer 
anatomischer  Anhaltspunkt  vor,  als  die  vollkommene  Gleichartig- 
keit  ihrer  Ursprungszellen  in  Lage  imd  Aussehen  mit  den  ,,inot()- 


Fig.  44. 

Aus  dem  Ruckenmarke  eines  Qtagigen  Hiihnchens.    a  centrifugale  Hinterwurzel- 
zelle,  b  Spinalganglion  mit  durchtretender  Faser,  c  vordere  Wurzel. 

rischen"  Zellen  der  Vorderhorner,  woraus  man  vielleicht  auf  eine 
gleiche  Fimktion  scbliessen,  d.  li.  in  den  fragliclien  Fasern  mit 
Cajal  gleichfalls  cellifugal  wirkende  Flemente  erblicken  dart'. 
Nach  V.  Kfilliker's  Vermiitung ^)  dringen  die  Fasern  in  die 
Grenzstrangganglien  ein,  urn  deren  Nervenzellen  zii  iimspinnen  nnd 
stellen   in   physiologisclier   Hinsicht    moglicherweise    Vaso-  iin 

1)  A.  V.  Kcilliker,  Der  feinere  Bau  und  die  Funktionen  des  sympathi- 
schen  Nervensystems.  Sitzungsber.  d.  Wiirzburger  Physik.-med.  Gesellschaft, 
1894,  V.  Sitzung. 
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Yiscerolvonstriktoren  dar.  Einer  iiiii  fas  sender  en  Verallgenieinerung 
des  Befiindes  steht  noch  dessen  Isoliertheit  im  Wege,  indem  bis- 
her  derartige  motorische  Hintenviirzelfasern  aiisser  beim  Hiihn- 
clien  bei  keinem  anderen  Tier  aufgefimden  werden  konnten. 
Indirekte  Beweise  flir  deren  Existenz  bei  Saugern  enthalten  aller- 
dings  die  (freilich  von  Singer  und  Miinzer  angezweifelten)  Er- 
fahrimgen  Josephs 's  bei  Diirchschneidimgsversuchen  der  hinteren 
Wiirzeln  an  der  Katze.  Joseph  fand  eine  Anzahl  von  Nerven- 
fasern  im  centralen  Stumpf  von  der  sich  bei  alien  librigen  ein- 
stellenden  Waller'schen  Degeneration  stets  verschont  imd  ver- 
legt  daher  das  „trophische  Centrum"  fiir  diese  intakten  Elemente, 
d.  h.  deren  TJrsprimgszellen  in  das  Riickenmark.  —  Unter  der, 
einstweilen,  wie  gesagt,  noch  durchaiis  hypothetischen  Voraus- 
setzung,  dass  diese  Fasern  auch  bei  anderen  Wirbeltieren  vor- 
handen  sind,  konnten  noch  folgende  Thatsachen  fiir  die  Bestim- 
mung  ihrer  Funktion  Verwertung  finden:  Morat^)  hat  1892  bei 
jimgen  Hunden  diirch  Reizung  der  hinteren  Wiirzeln,  wie  schon 
friiher  Strieker  und  Gartner,  Erweiterung  der  Gefasse  im 
Verbreitungsbezirk der  betreffendenNerven  beobachtet;  Steinach's^) 
analoge  Experimente  wurden  am  Frosche  angestellt  und  ergaben 
auf  Reizung  des  peripherischen  Stumpfes  der  durchschnittenen 
Wurzeln  peristaltische  und  antiperistaltische  Darmbewegungen,  wo- 
bei  einem  jeden  hinteren  Wurzelpaar  ein  bestimmter  Darmabschnitt 
funktionell  anzugehoren  schien. 

Physiologisch  noch  gleichfalls  unverstanden  ist  ein  zweiter 
Refund,  den  wirEhrlich  undCajal  verdanken.  Ehrlich^j  wies 
niit  seiner  Methylenblaumethode  beim  Frosche  nach,  dass  die 
Spinalganglienzellen  hier  korbartig  von  feinen  Fasern 
umsponnen  werden,  eineBeobachtung,  dieauch  von Arnstein^) 
konstatiert  wurde.  Caj  aF)  gelang  es  mit  der  Chromsilbermethode 
ilhnliches  bei  der  Maus  aufzufinden.    Er  wies  hier  in  den  Spinal- 

1)  0.  Morat,  Les  fonctions  vaso-motorices  des  racines  post^rieures. 
Archives  de  Physiol,  normale  et  pathologique,  1892. 

''i)E.  Steinach,  Uber  die  motorische  Innervation  des  Darmtractus 
durch  die  hinteren  Spinalnervenwur/.eln.    Lotos,  N.  F.,  Bd.  XIV,  1893. 

3)  P.  Ehrlich,  tlber  die  Methylenblaureaktion  der  lebenden  Nerven- 
substanz.    Deutsche  med.  Wochenschr.,  1886,  Nr.  4. 

4)  C.  Arnstein,  Die  Methylenblaufarbung  als  histologische  Methode. 
Anat.  Anz.,  Jahrg.  11,  1887,  p.  125. 

ii)  S.  R.  y  Cajal,  Pequenas  comunicaciones  anatdmicas  Sobre  la 
existencia  de  terminaciones  nerviosas  pericelulares  en  los  ganglios  nerviosos 
raquidianos.  Barcelona  1890. 
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ganglien  einen  neuen  Bestandteil :  sympathise  lie  Fasern  nacli, 
die  wahrscheinlich  auf  dem  Wege  des  R.  comraunicans  aus  den 
Nervenzellen  des  Grenzstranges  herstammen.  Er  beschreibt  und 
zeichnet  sie  als  zarte,  wellig-zackige  Fasern,  die  einer  Markscbeide 
entbehren  imd  in  den  Spinalganglien  in  der  Weise  endigen,  dass 
sie  sich  imi  deren  Zellen  herum,  und  zwar  innerhalb  der  binde- 
gewebigen  Kapsel,  in  Gestult  eines  pericellularen  Geflechtes 
verzweigen.  Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  eine  ahnliche,  nur 
etwas  einfacher  gebaute  Oberfiachenendigung,  wie  sie  als  Arnold- 
sches  Netz  (entdeckt  von  Arnold  1865)  an  den  Nervenzellen  des 
Sympathicus  mit  der  Ehrlich'schen  Methode  so  schon  zur  Dar- 
stellimg  gelangt.  Auch  in  dem  Arnold'schen  Gellecht  handelt 
es  sich  um  die  Endverastelung  eines  von  einer  anderen  Zelle  her 
als  Spiralfaser  an  die  sympathischen  Zellen  herantretenden 
Achsencylinders.  —  Die  Cajal'schen  Fasern  scheinen  der  Golgi- 
schen  Reaktion  besonders  grosse  Schwierigkeiten  entgegenzusetzen, 
denn  die  Beobachtung  des  spanischen  Forschers  ist  bisher  isoliert 
geblieben ;  weder  er  selbst,  noch  auch  die  anderen  Forscher,  die  seit- 
dem  die  Spinalganglien  mit  der  Golgi'schen  Methode  untersuch- 
ten,  vermochten  sie  wieder  darzustellen.  Bei  der  fragmentarischen 
Natur  unserer  Kenntnisse  ware  es  wohl  verfriiht,  die  dargelegte 
Beobachtung  verallgemeinern  und  auf  sie  weitergehende  physiolo- 
gische  Schliisse  griinden  zu  wollen.  Auf  alle  Falle  darf  man 
aber  so  viel  folgern,  dass  die  fraglichen  Fasern,  sofern  sie  eine  all- 
gem  eine  Verbreitung  haben,  dazu  dienen,  zwischen  dem  Sym- 
pathicus und  den  Spinalganglienzellen  Beziehungen 
herzustellen.  Der  Zweck  dieses  Konnexes  kann  ein  doppelter 
sein;  entweder  werden  auf  diesem  Wege  sensible  Reize,  zu  deren 
Aufnahme  nur  der  Sympathicus  geeignet  ist,  dem  Centrum  zuge- 
leitet,  oder  aber  es  sind  hier  gewisse  vom  Sympathicus  ausgehende 
Impulse  im  Spiele ,  die  die  Aufgabe  haben,  durch  ihre  Eimvirkung 
in  den  Spinalganglienzellen  einen  fiir  ihre  Funktion  giinstigen  Reiz- 
zustand  herbeizufiihren. 

Yerlauf  der  sensibeln  Fasern  im  Rlickenmark. 
Unsere  Kenntnisse  iiber  das  Verhalten  der  sensibeln  Fasern  ini 
Riickenmarke  haben  in  den  letzten  Jahren  wesentliche  Bereiche- 
rungen  erfahren,  die  namentlich  von  Golgi,  Nansen,  Cajal 
und  V.  Ko Hiker  ausgegangen  sind.  Bahnbrechend  wirkte  vor 
allem  der  durch  Golgi  ^)  gefiihrte  Nachweis,  dass  die  Fasern  der 

1)  Golgi  hat  seine  siimtlichen,  auf  das  Ruckenmark  bezugliclien  Ai- 
beiten  unter  demTitel:  ^Uber  den  feineren  Bau  des  Ruckenmarkcs"  im  V.  Jahr- 
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hinteren  Wiirzeln  sich  iin  Marke  niclit,  wie  es  bis  daliin  vielfach 
angenommen  wiirde,  mit  Nervenzellen  in  Verbindung  setzen, 
sondern  dass  sie  sicli  alle  unter  Aiifzweigimg  in  das  „allgenieine 
Nervennetz"  oder,  wie  wir  ims  heute  ausdriicken,  in  den  „Nerven- 
filz"  der  grauen  Substanz  einsenken.  Von  gleicher  Wichtigkeit 
waren  dann  die  zuerst  in  spanischer,  dann  in  franzosischer 
Sprache  veroffentlicbten  Beobacbtungen  Cajals^),  worin  u.  a.  die 
zwei  folgenden  interessanten  Tbatsachen  ziir  allgemeinen  Kennt- 
nis  gebracht  wurden  : 

1.  Die  Fasern  der  hinteren  Wurzeln  dringen  nacb  ibrem  Ein- 
tritt  in  das  Mark  nicht  sofort  in  die  graue  Substanz  ein,  wie  man 
es  bis  dahin  geglaiibt  hatte,  sondern  teilen  sich  zunacht  Y-formig 
in  zwei  Endiiste,  einen  aiif-  imd  absteigenden,  die  in  den  Hinter- 
strangen  longitudinal  verlaufen.  Die  Hinterstrange  setzen  sich 
zum  grossen  Telle  aus  diesen  Langsfortsetzungen  der  hinteren 
Wurzeln  zusammen. 

2.  Wahrend  ihres  Verlaufs  geben  die  beiden  Liingsfasern  von 
Stelle  zu  Stelle  rechtwinklig  zartere  Seitenzweige :  Kollateralen 
an  die  graue  Substanz  ab,  die  darin  unter  Umspinnung  der  Ner- 
venzellen mit  freien  Endbaumchen  auslaufen.  Audi  der  Stamm 
der  sensibeln  Fasern  lasst,  zwischen  Eintritt  und  Teilungsstelle, 
1—3  solcbe  Fibrillen  aus  sich  hervorgehen. 

Dem  Grundsatze  suum  cuique  gemass  glaube  ich  es  nicht 
unterlassen  zu-  dlirfen,  auf  gewisse  Anhaltspunkte  hinzuweisen,  die 
fur  beide  von  Cajal  beschriebenen  Thatsachen,  allerdings  in 
weniger  umfassender  und  praziser  Gestalt,  schon  von  anderer  Seite 
vor  dem  spanischen  Forscher  gegeben  worden  sind.  So  finden  wir 
die  Bifurkation  schon  1886  in  Nan  sen's  Werk^)  fiir  Myxine  be- 
schrieben  und  abgebildet,  und  dass  Golgi  die  Kollateralen  schon 
vom  Jahr  1880  an  gesehen  hat,  geht,  wie  es  auch  Cajal  nach- 
traglich  zugab^),  aus  einer  Stelle  seiner  in  jenem  Jahre  erschienenen 

gang  (1890)  des  Anat.  Anz.,  p.  372,  gesammelt  erscheinen  lassen.  Vergl.  im- 
Sammelwei:k  p.  217. 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Contiibucion  al  Estudio  de  la  Estructura  de  la  Mddula 
Espinal.  Kevista  trimestral  de  Histologia  Normal  y  Patologia.  Ano  L,  1889, 
No.  3  y  4.  —  Derselbe:  Sur  I'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses 
de  la  moelle  embryonnaire.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  85. 

2)  Eritjof  Nan  sen,  The  Structure  and  Combination  of  the  Histological 
Elements  of  the  Central  neivous  System.  Bergens  Museums  Aarsberetning 
for  1885.    Bergen  1886,  p.  158,  Jahrg.  111. 

a)  S.  R.  y  Cajal,  R^ponse  a  Mr.  Golgi  a  propos  des  fibrilles  collate- 
rales  de  la  moSUe  ^piniere.    Anat.  Anz.  Jahrg.  V,  1890,  p.  579. 
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Abhandlung  ^)  unverkennbar  liervor.  Wenn  trotzdem  die  l^eiden 
fundamentalen  Thatsachen  vorwiegend  mit  Cajal's  Namen  ver- 
"kniipft  werden,  so  ist  dies  darin  geniigend  begriindet,  dass  Cajal 
die  fragmentarischen  Andeutungen  der  beiden  anderen  Forscher, 
von  deren  Angaben  er  iibrigens  keine  Kenntnis  liatte,  durch 
erschopfende  imd  genaue  Mitteilimgen  ersetzt  und  die  ermittelten 
Strukturverhaltnisse  in  ihrem  fiir  alle  Wirbeltiere  allgemeinen 
Vorkommen  und  ihrer  Wichtigkeit  nach  der  pliysiologischen  Seite 
bin  in  umstandlichen  Erorterungen  beleuchtet  hat.  Ohne  CajaTs 
Aiiftreten  wiirden  wir  ganz  bestimmt  noch  nichts  von  diesen  so 
wichtigen  Einrichtungen  wissen.  Denn  beiNansen  vermisst  man 
auch  die  leiseste  Andeiitung  der  Idee,  dass  die  bei  Myxine  dar- 
gesteilte  Bifurkation  der  sensibeln  Fasern  eine  allgemeine  Ersdiei- 
nung  bei  den  Wirbeltieren  sei,  und  was  die  Kollateralen  betrift't, 
so  vermocbte  ich  in  Golgi's  Arbeiten  bieriiber  beim  besten 
Willen  nidit  mehr  aufzufinden,  als  folgenden  kurzen  Passus:  (An 
der  Bildung  der  Nervennetze  der  grauen  Substanz  nehmen  noch 
Teil)  ■  „Fibrillen,  welche  aus  den  Achsencylindern  der  Nervenfasern 
der  verschiedenen  Strange  der  weissen  Substanz  (Vorder-,  Seiten- 
und  Hinterstriinge)  heryorgehen,  indem  dieselben  schrag  oder  hori- 
zontal in  die  gra,ue  Substanz  eintreten  und  sich  dort  in  derselben 
Weise  verzweigen,  wie  die  aus  Nervenfortsatzen  hervorgehenden 
Fibrillen."  Dies  ist  alles.  Ein  noch  grosserer  Mangel  aber,  als 
die  Fllichtigkeit  und  Kiirze  der  Beschreibung  liegt  in  dem  Um- 
stande,  dass  Golgi  es  unterlassen  hat,  seiner  Arbeit  Abbildungen  bei- 
zugeben.  Die  erste  bildliche  Wiedergabe  der  Kollateralen  bot 
Cajal. 

Cajal's  Befunde  fanden  bald  eine  maclitige  Stiitze  in  der  Auktori- 
tat  Ko  Hiker's  (a.  a.  0.  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  1890),  welcher  die  von  dem 
spanischen  Forscher  mitgeteilten  Thatsachen  bei  mehreren  Saugern 
bestiitigen  und  durch  wichtige  Zusiitze  erweitern  konnte.  Bald  wurden 
auch  fiir  Reptilien (Cajal Amphibien  (Pedro  Ranion^),  Cl.Sala^). 

1)  C.  Grolgi:  Studi  Istologici  sul  MidoUo  Spinale.  Archivio  Italiano  per  le 
Malattie  nervose.    Anno  18,  1881. 

S.  R.  y  Cajal,  Pequeiias  contribuciones   La  medula  espinal  de 

los  reptiles.    Barcelona  1891. 

'■i)  P.  Ramon,  Las  fibras  colateralas  de  la  sustancia  blanca  en  la  medula 
de  las  larvas  de  batracio.    Gacet.  sanit.  de  Barcelona,  1890. 

4)  CI.  Sala,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Bar- 
celona 1892. 
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Sclaviinos^))  unci  Fische  (Retzius^))  die  gleichen  Verhaltnisse 
ermittelt,  ja  iiberraschender  Weise  konnte  ich  vor  drei  Jahren  so- 
car  bei  dem  Regenwurm  die  Bifurkation  der  sensiblen  Fasern  im 
Bauclistrang  in  genaii  derselben  Form,  wie  sie  bei  den  Verte- 
braten  besteht,  nachweisen  imd  hatte  die  Befriedigung,  meine  Be- 
fimde  in  alien  thatsachlichen  Punkten  bald  auch  durch  Retzius 
konstatiert  zn  selien^).  v.  Kolliker*)  bat  gezeigt,  dass  die  Bi- 
furkation auch  an  manchen  sensibeln  Kopfnerven  beim  Eintritt  der 
Fasern  in  das  yerlangerte  Mark  vorkommt,  so  vor  allem  am 
Hornerven,  am  Vagus,  am  Glossopbaryngeus  und  auch  an  der  Portio 
major  Trigemini. 

Die  Caj al'sche  Bifurkation  lasst  sich  am  vorteilhaftesten  an 
sagittalen  Langsschnitten  des  Riickenmarkes  von  Hlihnerembryonen 
studieren.  Die  Gestalt,  die  sie  darbietet,  ist  keine  T-,  sondern 
eine  ausgesprochene  Y-formige,  indem  die  beidenTeilungsastenicht  so- 
fort  die  Langsrichtung  einschlagen,  sondern  zunachst  auf-  und  ab- 
steigend  bogenformig  oder  winklig  schief  auseinanderweichen,  um  erst 
allmahlich  in  die  senkrechte  Riclitung  einzulenken.  Da  die  Teilungs- 
winkel  bei  alien  ungefahr  dieselben  sind  (150  — 160  ^  nach  Ko  1  liker), 
so  gewahren  auf  Langsschnitten  die  sich  biindelweise  gabelndenHinter- 
wurzelfasern,  wie  dies  namentlich  v.  Kol liker  betont,  eine  sehr 
hiibsche,  regelmassige  Anordnung.  Die  Teilungsstelle  lasst  in  der 
Regel  eine  kleine  Verdickung  erkennen,  in  der  man  vielleicht  die 

1)  G.  L.  Sclavunos,  Beitrage  zur  feiueren  Anatomie  des  Riickenmarkes 
der  Amphibien.    Festschrift  fiir  A.  v.  KoUiker,  1892. 

2)  G.  Retzius,  Zur  Kenntnis  des  centralen  Nerven systems  von  Myxine 
glutinosa.    Biolog.  Unters.    N.  F.  II,  1891,  p.  47.  —  Derselbe:  Die  uervosen 
Elemente    im  Riickenmarke   der  Knochenfische.    Biolog.  Unters.    N.  F, 
1893,  p.  27. 

a)  Angesichts  dieser  so  weit  herabreichenden  tlbereinstimmung  muss  man 
im  hochsten  Grade  iiberrascht  sein,  gerade  bei  einem  Wirbeltier,  bei  Amphioxus, 
die  Anordnung  des  sensiblen  Nervensystems  von  einem  etwas  anderen  Plane 
beherrscht  zu  sehen.  Amphioxus  besitzt  namlich,  abweichend  von  den  ubrigen 
Vertebraten,  keine  Spinalganglien,  aber,  wie  neuere  Erfahrungen  ergeben,  auch 
keine  endstandigen,  in  die  Epidermis  eingeschalteten  sensibeln  Zellen,  wie  sie  bei 
Lumbricus  nachgewiesen  sind.  Die  sensibeln  Zellen  liegen  hier  vielmehr,  nach 
dem  Zeugnisse  von  Retzius  (Zur  Kenntnis  des  centralen  Nervensystems  von 
Amphioxus.  Biol.  Untersuchungen,  N.  F.,  II,  Stockholm  1891)  innerhalb  des 
Ruckenmarkes  selbst,  dessen  Medianfeld  sie  als  teils  quergelagerte,  teils  in  der 
Langsrichtung  angeordnete  spindelformige  Zellen  in  Anspruch  nehmen.  Die 
hinteren  Wurzeln  setzen  sich  aus  den  Fortsiitzen  dieser  Zellen  zusammen. 

4)  A.  V.  Kolliker,  Der  feinere  Bau  des  verlangerten  Markes.  Anat.  Anz 
Jahrg.  VI.  1891,  p.  427. 
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von  Ranvier^)  entdeckte,  der  Einschniirungsstelle  eigentiiniliclie 
„konisclie  Ansclnvellimg"  des  Achsencylinders  erblicken  darl',  indem 
die  Teilimg  nach  Cajal's  Beobachtung  in  derselben  Weise,  wie  es 
bei  der  Faserteilimg  in  den  Spinalganglien  der  Fall  ist,  im  Niveau 
einer  Ranvier'schen  Einschniirung  erfolgt. 

Bei  Siiugern,  wovon  sich  hierzii  aus  evidenten  Griinden  be- 
sonders  die  kleinen  Spezies  (und  zwar  Foten  oder  neugeborene 
Tiere)  eignen,  prasentiert  sich  die  Teilung  unter  genau  demselben 
Bilde.  Im  einzelnen  liegen  liier  die  Verhaltnisse  folgendermassen. 
Bekanntlicli  senken  sicii  die  sensibeln  Wurzeln  scliief  von  der  Seite 
her  in  das  Riickenmark  hinein.  Gleich  nach  ihrem  Eintritt  sieht 
man  sie  nun  in  der  Querebene  des  Riickenmarkes  „kelchartig'" 
auseinanderweichen,  was  zur  Aufstellung  besonderer  „Portionen" 
gefiihrt  hat,  wovon  man  am  passendsten  zwei  unterscheiden  kann, 
eine  laterale  und  mediale. 

1.  Als  laterale  Portion  kann  man  die  Fasern  zusammen- 
fassen,  die  sich  gleich  an  der  Eintrittsstelle  und  medial  und  lateral 
davon,  im  ganzen  Gebiet  hinter  der  Roland o'schen Substanz  mit 
Ausnahme  ilirer  medialsten  Abteihmg  zum  Langsverlaufe  anordnen. 
Die  laterale,  schon  den  Ubergang  in  die  Seitenstrange  vermittelnde 
Abteilung  dieses  Gebietes,  die  wir  schon  bei  friiheren  Forschern, 
namentlich  F  o  v ill e  meinem  Vater^)  und  K  o  11  ik er*)  beschrieben 
linden,  wurde  neuer dings  von  Lissauer^)  als  Randzone^  von 
Waldeyer^)  als  Markbriicke,  von  Flechsig')  als  laterale 
hintere  Wurzelzone  scharfer  in  den  Vordergrund  der  Darstel- 
lung  geriickt. 

1)  L.  Ranvier,  Recherches  sur  I'Histologie  et  la  Physiologie  des  Nerfs 
Archives  de  Phys.  normale  et  pathol.    Tome  IV,  1872. 

2)  M.  Fo villa,  Traite  complet  de  I'anatomie,  de  la  physiologie  et  de  la 
pathologic  du  systeme  nerveux  c(^rebro-spinal.  Paris  1844,  p.  134  (citiert  nach 
W  a  1  d  e  y  e  r). 

Jos.  V.  Leuhossek,  Neue  Untersuchungen  fiber  den 'feineren  Bau  des 
centralen  Nervensystems  des  Menschen,  2.  Aufl.  Denkschriften  der  k.  k.  Akad. 
d.  Wissensch.  in  Wien,  Bd.  X,  1858,  p.  13  u.  39. 

4)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  5.  Auflage 
Leipzig  1867,  p.  256. 

5)  H.  Lissauer,  Beitrag  zum  Faserverlauf  im  Hinterhorn  des  mensch- 
lichen  Riickenmarkes  und  zum  Verhalten  desselben  bei  Tabes  dorsalis.  Archiv 
f.  Psychiatric  u.  Nervenkrankh.,  Bd.  17,  1886,  p.  877. 

«)  W.  Waldeycr,  Das  Gorilla-Ruckenmark.  Abhandl.  d.  kgl.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Berlin,  1888,  p.  21. 

7)  p.  Flechsig,  Ist  die  Tabes  dorsalis  eine  SystemerkrankungV  Neurol. 
Centralbl.,  Bd.  IX,  1890,  p.  74. 
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2.  Die  iiberwiegende  Melirzahl  der  Fasern,  deren  Koiiiplex 
man  als  „mediale  Portion"  bezeiclmet,  zieht  bogenformig 
einwiirts  urn  sich  in  den  lateralen,  dem  Hinterhorn  benach- 
barten  Bezirken  der  Bur dach'schen  Strange  zu  gruppieren. 
Die  Bifurkation  der  sensibeln  Fasern  verteilt  sicli  also  aiif  das 
ganze  Gebiet  hinter  der  Rolando 'schen  Substanz  und  aiif  den 
Absclmitt  der  Bur  dach'schen  Strange,  der  yon  Westphal  als 
„Wurzeleintrittszone'^  eingefiihrt,  von  mir  aus  noch  spater  zu  er- 
Avahnenden  Griinden  als  „Einstrahlungszone"  bezeichnet  worden 
ist;  die  ungeteilten  intramedullaren  Stiicke  der  einzelnen  Fasern 
werden  demnach  von  verschiedener  Lange  sein. 

Die  dargelegte  Gruppierung  der  Fasern  trifft  auch  fiir  das 
menschliche  Riickenmark  zu.  Die  Biindel  der  Hinterwurzeln 
dringen  von  der  Seite  her  schief  ansteigend  in  das  Riickenmark 
ein,  ein  kleiner  lateraler  Teil ,  aus  viel  zarteren  Fasern  bestehend 
(Lissauer^)  lenkt  sofort  seitlich  in  die  Randzone  ab,  der  weit- 
aus  grossere  Teil  wendet  sich  nach  innen  und  schlagt  teils  gleich 
hinter  den  medialen  Abteilungen  der  Rolando 'schen  Substanz 
die  Liingsrichtung  ein,  teils  zieht  er,  den  inneren  Rand  der 
Rolando 'schen  Substanz  bogenformig  umkreisend,  an  die  mediale 
Seite  des  Hinterhorns  heran,  um  sich  hier,  ini  Bereich  eine& 
ziemlich  scharf  begrenzten,  vorn  bis  an  die  Knickungsstelle  des 
Hinterhornrandes  reichenden  halbmondformigen  Biindels,  zum 
Langsverlaufe  anzuordnen.  Dieses  schon  erwahnte  Biindel  wurde 
von  StriimpelF)  und  namentlich  von  Westphal^)  unter  dem 
Namen  „Wurzelzone"  und  „Wurzeleintrittszone"  zuerst  genauer 
beriicksichtigt;  es  pragt  sich  schon  histologisch  als  eine  wohlbe- 
grenzte  Region  des  Hinterstrangareales  aus.  Eine  weitere  Berech- 
tigung,  es  als  selbstiindiges  Biindel  gelten  zu  lassen,  liegt  in  dem 
Umstande,  dass  es  sich  bei  vielen  Erkrankungen  der  Hinterstriinge, 
namentlich  bei  den  sekundaren  aufsteigenden  Degenerationen  als 
l)esondere  Z6ne  kundgiebt.  Auch  zeichnet  es  sich  durch  die  sehr 
frlihzeitige  Entwickelung  seiner  Markscheiden  aus:  ich  land  es*) 

1)  H.  Lissauer,  Beitrilge  zum  Faserverlauf  im  Hinterhorn  des  mensch- 
lichen  Riickenmarks  und  zum  Verhalten  desselben  bei  Tabes  dorsalis.  Archiv 
f.  Psychiatrie,  Bd.  XVII,  1886,  p.  377. 

2)  A.  Strumpell,  Beitrage  zur  Pathologie  des  Ruckenmarkes.  Archiv 
f.  Psychiatrie,  Bd.  XII,  1882,  p.  742. 

3)  C.  Westphal,  Anatomischer  Befund  bei  einseitigem  Kniephanomen. 
Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  XVIII,  1887,  p.  629. 

4)  M.  V.  Lenhossek,  Ubcr  den  Verlauf  der  Hinterwurzeln  im  Riicken- 
mark.   Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie.  Bd.  XXXIV,  1889,  p.  157. 
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schon  bei  28  cm  langen  Foten  markhaltig,  zu  einer  Zeit,  wo  die 
iibrigen  Teile  cler  Hinterstrange  nocli  inarklos  erscheinen.  Es 
umfasst  die  noch  ungeteilten  Stiicke  der  Hinterwurzelfasern  sowie 
die  ersten  Absclmitte  der  auf-  und  absteigenden  Teilungsschenkel. 
Das  wesentlichste  Charakteristikum  des  Biindels  besteht  aber  ohne 
Frage,  wie  wir  noch  sehen  werden,  in  dem  Verhalten  seiner  Kol- 
lateralen;  die  Fasern  dieses  Biindels  sind  es  namlich,  die  die  bis 
zu  den  Vorderhornzellen  dfingenden  Refiexkollateralen  abgeben, 
daher  man  dieses  Areal  auch  als  Reflexzone  oder  Reflex- 
kollateralenzone  der  Hinterstrange  bezeichnen  kann.  Diese 
anatomische  Thatsache  schliesst  auch  die  Erklarung  flir  jene  Be- 
obachtung  der  Pathologie  in  sich^),  dass  wenn  ein  Fehlen  der 
Sehnenretiexe  bestand,  die  in  Rede  stehende  Zone  stets  entartet 
gefimden  wird  (Westpbal). 

Uber  die  Bifurkation  selbst  fehlt  es  uns  noch  beziigUch 
des  menschlichen  Riickenmarkes  an  ganz  abschliessenden  Erfah- 
rungen.  Die  ausfiihrlichsten  Angaben  nach  dieser  Seite  hin  finden 
sich  bei  v.  Kolliker  (Gewebelehre,  6.  Auflage,  II.  Band,  p.  76). 
V.  Kolliker  bemerkt,  dass  er  nicht  die  geniigenden  Erfahrungen 
besitze,  um  die  Frage  zii  entscheiden,  ob  bei  dem  Menschen  aus- 
nahmslos  alle  sensibeln  Fasern  der  Cajal'schen  Teilung  unter- 
liegen  (was  Golgi^)  aufs  entschiedenste  bestreitet),  oder  niir  ein 
Teil  davon,  setzt  aber  hinzu,  dass  er  an  den  ihm  vorliegenden 
Praparaten,  worunter  sich  Langsschnitte  aus  dem  Riickenmarke  von 
menschlichen  Embryonen  aus  dem  4.,  5.  imd  6.  Monate  befinden, 
keine  Wurzelfaser  nachzuweisen  im  stande  sei,  die  sich  nicht  teilte. 

In  der  Fig.  45  habe  ich  aus  einem  Langsschnitte  des  mensch- 
lichen Riickenmarkes  eine  Anzahl  von  Teilungen  zur  Ansicht  ge- 
bracht;  man  erkennt  daran  die  typische,  regelmassige  Y-Form  der 
Faser-Gabelungen.  Was  aber  dem  aufmerksamen  Beobachter  auf 
dem  Bilde  aufFallen  muss,  ist  der  Umstand,  dass  die  beiden 
Teilungsschenkel  in  den  wenigsten  Fallen  von  gleicher 
Starke  sind,  vielmehr  bei  den  meisten  der  eine  in  dieser  Be- 
ziehung  hinter  dem  anderen  betrachtlich  zurlickbleibt.  Es  gelang 
mir,  bestimmt  festzustellen,  dass  der  diinnereTeilungsast  der 
absteigende  ist.  In  einigen  Fallen  erscheint  er  so  zart,  dass 
man  ihn  geradezu  als  einen  nach  unten  abbiegenden  Kollateral- 

1)  Vergl.  hieriiber  M.  Sternberg,  Die  Sehnenreflexe  und  ihre  Bedeutung 
fiir  die  Pathologie  des  Nervensystems.    Wien  1893,  p.  36. 

''^)  C.  Golgi,  La  rete  nervosa  diffusa  degli  organi  centrali  del  sistema 
nervoso.  Kendiconti  del  Ist.  Lombardo,  Ser.  II,  Vol.  XXIV.  — Sammelwerk  p.  251. 
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ast  aiiffassen  konnte.  Indessen  scheint  liier  kern  typisches  ^  er- 
halten,  sondern  melir  nur  eine  zufallige  Ersclieinung  vorzuliegen, 
denn  v.  Ko Hiker  konnte  an  seinen  Praparaten  nichts  von  emem 
Kaliberunterschied  der  beiden  Teilungsschenkel  walirnelimen. 
Dies  kommt  unserem  Erklarungsbedurfnis  etwas  unwillkommen. 
Denn  liatte  sich  jene  Wahrnehmung  bestatigt,  so  ware  eine  Er- 


Fig.  45. 

Aus  einem  sagittalen  Langsschnitt  des  Ruckeninarkes  eines  20  cm  langen  mensch- 
lichen  Embryos,   a  Fasern  der  medialen  Hinterwurzelabteilung,  b  deren  Bifurkatiou 
im  vordersten  Abschnitt  der  E  oland  o'schen  Substanz,  c  Laugsfasern  desBurdach- 
,  schen  Stranges,  d  Kollateralen. 

klarung  gefunden  gewesen  fiir  die  Thatsacbe,  dass  bei  Lasionen 
der  Hinterwurzeln  der  so  niilchtigen  aiifsteigenden  Degeneration 
eine  viel  scbwacbere,  oft  selbst  in  der  Nlibe  der  ladierten  Wiirzel 
gerade  nur  angedeutete  absteigende  Degeneration  gegeniiberstelit. 
Wenn  sich  alle  sensibeln  Fasern  teilen  imd  die  beiden  Teilungs- 
aste  gleich  stark  sind,  so  ist  nicht  einzusehen,  warum  die  sekim- 
dare  Entartung  iiber  und  unter  der  Eintrittsstelle  der  Wiirzel  in 
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quantitativer  Hinsicht  niclit  das  gleiohe  Bild  darbictet.  —  Ubrigens 
inochte  icli  erwalmen,  dass  schon  CI.  Sala  am  Batrachieriicken- 
inarke  von  einer  analogen  Beobachtung  berichtet. 

Die  Teilimgsaste  der  sensibeln  Fasern,  die  ich  mit  Rucksicht 
aiif  die  von  ihnen  abgegebenen  Kollateralen  als  auf-  und  ab- 
steigende  Stammfasern  bezeichnen  mochte,  werden  nun  als 
Liingsfasern  Bestandteile  der  Hinterstrange,  ja  wir  diirfen  letztere 
auf  Grund  pathologischer  Erfabrungen  zum  iiberwiegenden  Teile 
auf  die  direkten  Fortsetzungen  der  hinteren  Wurzeln  zuriickfiihren. 

Wie  weit  erstreckt  sicli  der  longitudinale  Lauf  der  bei- 
den  Stammfasern  und  wie  gruppieren  sich  ihre  Komplexe 
wahrend  ihres  longitudinalen  Laufes  in  den  Hinterstrangen?  Hier 
stehen  wir  einer  Frage  gegeniiber,  zu  deren  Entscheidung  die 
Metboden  der  anatomischen  Forschung  unzureichend  sind,  haupt- 
siichlich  aus  dem  Grunde,  weil  die  Distanzen,  um  die  es  sich 
handelt,  die  Dimensionen  mikroskopiscber  Scbnitte  weitaus  iiber- 
trefi'en.  Erfreuliclierweise  findet  hier  die  histologische  Forschung 
eine  ausgiebige  Erganzung  durch  die  lehrreichen  Aufschliisse,  die 
auf  pathologischem  Gebiet  gewonnen  worden  sind.  1st  es  uns  ver- 
sagt,  dem  Lauf  der  Faser  im  gesunden  Zustand  im  Gewirr  der 
Hinterstrange  zu  folgen,  so  wird  dies  moglich,  sobald  sie  sich 
durch  ihre  krankhaft  entartete  Beschaffenheit  von  ihrer  Um- 
gebung  abhebt Die  Arbeiten ,  die  hier  in  Betracht  kommen, 
lassen  sich  ihrem  Inhalte  nach  in  zwei  Kategorien  teilen: 

1.  Untersuchungen  liber  die  anatomischen  Veranderungen, 
die  sich  im  Marke  einstellen  nach  experimenteller  Durch- 

1)  Wir  sind  in  der  letzten  Zeit  in  den  Besitz  einer  zur  Darstellung  degene- 
rierten  Fasern  vorziiglich  geeigneten  Methode  gelangt,  die  in  dieser  Beziehung 
der  Weigert'schen  Fiirbung  an  Vollkommenheit  und  dabei  auch  an  Einfachheit 
der  Behandlungsweise  iiberlegcn  ist:  es  ist  das  die  von  Marchi  und  Algeri 
eingefiihrte  Methode  (SuUe  degenerazioni  discendenti  conseciitivi  a  lesioni  della 
corteccia  cerebrale.  Rivista  sperim.  di  fren.  XI,  1885).  Sie  besteht  kurz  in 
folgendem:  Dem  8  Tage  bis  3  Monate  in  Mul  ler'scher  Fliissigkeit  geharteten 
Objekt  werden  moglichst  kleine  Stiicke  entnommen ,  fiir  5 — 12  Tage  in  ein 
Gemisch  von  Miiller'scher  Fliissigkeit  2  T.  und  Po  Osmiumsaure  IT.  ver- 
bracht  und  dann  eingebettet  und  geschnitten.  Die  normalen  Fasern  nehmen 
dabei  eine  gelbe  oder  braunliche  Farbung  an ,  wahrend  die  in  Entartung  be- 
griflfenen  durch  ihren  Gehalt  an  intensiv  schwarz  gefarbten  Myelinkornchen 
scharf  hervortreten.  Der  der  Fiirbung  zu  Grunde  liegende  chemische  Vor- 
gang  diirfto  nach  Singer  und  Munzer  darin  bestehen ,  dass  das  normale 
Nervenmark  mit  dem  chromsauren  Kali  eine  Verbindung  eingeht,  wodurch  es 
die  Fahigkeit,  sich  mit  Osmium  schwarz  zu  fiirben,  verliert,  wahrend  die  Zer- 
fallsprodukte  des  Nervenmarkes  dieser  Verbindung  nicht  zuganglich  sind  und 
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sell neid ling  der  Hinterwiirzeln  oder  der  Hinter strange.  Es 
liegt  aiif  der  Hand,  dass  die  Erfahrungen,  die  sich  auf  die 
Riickenmarksveranderungen  nacli  Diirchtrennung  der  Hinter- 
wiirzeln allein  beziehen,  exaktere  Schliisse  gestatten  werden,  als 
diejenigen,  denen  Fiille  zii  Grimde  liegen,  wo  das  Ruckenmark 
selbst  fijanz  oder  niir  teilweise  durchschnitten  wiirde,  denn  im 
letzteren  Falle  wird  es  stets  schwer  zu  entscheiden  sein,  wie  viel 
von  den  Degenerationen  der  Hinterstrange  auf  Rechnung  der 
Hinterwiirzelliisionen  und  wie  viel  auf  die  der  Hinterhornzer- 
storimg  zu  setzen  sei.  Als  Versuchstiere  dienten  haiiptsachlich : 
Meerschweinchen,  Katze,  Himd,  Affe.  Die  wichtigsten  Arbeiten  m 
dieser  Riclitung  stammen  von:  Schiefferdecker  (1876),  Singer 
(1881),  Kahler  (1882),  Lowenthal i)  (1885  und  1888),  Wagner^) 
(1886),  Borgherini^)  (1886),  Tooth*)  (1889),  Oddi  imdRossi^) 
(1890),  Singer  und  Miinzer^)  (1890),  Berdez')  (1892). 

2.  Pathologisch  -  anatomi  sche  B  eobacbtungen  an 
erkrankten  menschlichen  Marken  in  Fallen,  wo  ein  Unfall  oder  ein 
Krankheitsprozess  (Kompression  der  hinteren  Wurzeln  oder  des 
Riickenmarkes  diircli  Geschwiilste ,  Wirbelkaries  oder  dergleichen 
oder  Myelitis)  dieselben  Bedingungen,  wie  sie  in  jenen  Versuclien 
kiinstlich  erstrebt  werden,  hergestellt   und  somit  audi  dieselben 

daher  die  schwarze  Osmiumfarbung  annehmen.  Siehe  daruber  die  auf  p.  6  in 
der  Fussnote  erwahnten  Werke,  sowie  Singer  und  Miinzer,  Abh.  d.  Wiener 
Akad.  Bd.  57,  1890,  p.  569  und  E.  Redlich,  Zur  Verwendung  der  Marchi- 
schen  Farbung  bei  pafchologiscben  Praparaten  des  Nervensystems.  Centralbl. 
f.  Nervenheilkunde  und  Psychiatrie.    Jabrg.  XV,  1892,  p.  111. 

1)  N.Lowenthal,  Degenerations  secondaires  ascendantes  etc.  Revue  medi- 
cale  de  la  Suisse  romande,  1885,  p.  572.  —  Derselbe :  Contrib.  experim.  a  I'^tude  des 
atroph.  secondaires  du  cordon  post^rieur.  Receuil.  zool.  Suisse.  1888,  TomelV,  p.  112. 

2)  J.  Wagner ,  Zur  Anatomie  des  Ruckenraarks  und  der  Medulla  oblongata. 
Centralbl.  f.  Nervenbeilkunde  und  Psycbiatrie,  Jahrg.  1886,  p.  99. 

3)  A.  Borgherini,  Beitr.  z.  Kenntnis  d.  Leitungsbahnen  im  Ruckenmark. 
Mitt,  aus  d.  Inst.  f.  allg.  u.  exper.  Pathol,  in  Wien,  1886,  I. 

4)  H.  H.  Tooth,  The  Gulstonian  lectures  on  secondary  degeneration  of 
the  spinal  cord.  London  1889. 

=>)  R.  Oddi  e  U.  Rossi,  Sul  decorso  delle  vie  afferenti  del  midollo 
spinale.  R.  Istit.  di  studi  super,  pratici  in  Firenze.  1891.  (Siehe  auch  in 
Archives  italiennes  de  Biologic,  Tome  XIII,  1890,  p.  382,  sowie  in  Monitore 
zool.  italiano,  anno  P,  1890,  p,  55.) 

6)  J.  Singer  und  E.  Munzer,  Beitrag  zur  Auat.  d.  Centralnerven- 
systems.    Abh.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  57,  1890,  p.  569. 

7)  Berdez,  Recherches  exp^rimentales  sur  le  trajet  des  fibres  centri- 
petes  dans  la  moelle  epiniere.  Extrait  de  la  Revue  medicale  de  la  Suisse 
romande,  Annee  12,  1892,  No.  5. 

V.  L6nhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  19 
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Effekte  hervorgerufen  hatte.  Auch  hier  gilt  das  oben  Gesagte: 
Riickenmarksdegenerationen ,  die  auf  isolierter  extramedullarer 
Hinterwurzellasion  berulien,  wie  etwa  Pfeiffer's  erster  Fall  und 
die  beiden  Fiille  von  Sottas  sind  als  „reinere  Fiille"  zu  betrachten. 
Von  den  zalilreichen  Forschern,  deren  Namen  wir  liier  begegnen, 
seien  niir  erwahnt:  Tiirck^)  (1851),  dessen  bahnbrechende  Arbeiten 
den  Ausgangspunkt  fiir  diese  Seite  der  Forscbimg  bildeten,  dann  Bou- 
cbard^)  (1866),  Kahler  imd  Pick^)  (1880  u.  1882),  Schultze*) 
(1883),  Hofrichter^)  (1883),  Barbacci^)  (1890),  Pfeiffer^) 
(1891),  BrunsS)  (1893),  Schaffer^)  (1894),  Sottas'")  (1894). 

Alle  diese  Beobachtungen  ergeben  nun  in  sehr  iibereinstim- 
mender  Weise,  dass  die  Lasion  sowohl  der  hinteren  Wurzeln  wie 
der  dorsalen  Partieen  des  Riickenmarkes  stets  eine  weiter  fort- 
schreitende  Entartung  im  Riickenmarke  veranlasst,  die  ihren 
Haiiptsitz  in  den  Hinterstrangen  bat.  Von  der  Lasionsstelle  aus- 
gehend,  pflanzt  sicli  der  destriiktive  Vorgang  der  Hauptsache  nach 
in  aufsteigender  Richtung  fort  —  daber  die  von  Tiirck  einge- 
fiihrte  Bezeichniing :  aufsteigende  sekundare  Degene- 
ration —  und  kann  sich,  falls  ibm  zu  seiner  Entwickelung  die 

1)  L.  Tiirck,  XHher  sekundare  Erkrankung  einzelner  Ruckenmarksstrange 
u.  ihrer  Fortsetzung  zum  Gehirn.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  1851,  Bd.  11,  p.  93. 

~)  Bouchard,  Des  degenerations  secondaires  de  la  moelle  epiniere. 
Archives  g^n.  de  medecine.    1886.  Tome  I,  p.  272  et  II  p.  273. 

3)  0.  Kahler  u.  J.  Pick,  Weitere  Beitrage  zur  Pathologie  und  patho- 
logischen  Anatomie  des  Centralnervensystems.  Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  10, 
1880,  p.  179.  —  0.  Kahler,  Uber  die  Veranderungen  etc.  Zeitschr.  f.  Heil- 
kunde,  Bd.  3,  1882,  p.  187. 

4)  F.  Schultze,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  sekundaren  Degeneration 
im  Riickenmark  des  Menschen.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  14,  1883,  p.  359. 

5)  E.  Hofrichter,  tlber  aufsteigende  Degeneration  des  Riickenmarkes. 
Inaug.  Dissert.,  Jena  1883. 

6)  0.  Barbacci,  Le  degenerazioni  sistematiche  secondarie  ascendenti 
del  midollo  spinale.  Rivista  sperim.  di  Freniatria  Vol.  17,  1891,  p.  263.  — 
Ferner :  Die  sekundaren  system atischen  aufsteigenden  Degenerationen  des 
Riickenmarks.    Centralbl.  f.  path.  Anatomie,  1891. 

7)  R.  Pfeiffer,  Zwei  Falle- von  Lahmung  der  unteren  Wurzeln  des 
Plexus  brachialis  (Klumpke'sche  Lahmung).  Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheil- 
kunde,  Bd.  I,  1891,  p.  345. 

8)  L.  Bruns,  Uber  einen  Fall  totaler  traumatischer  Zerstorung  des 
Riickenmarkes  an  der  Grenze  zwischen  Hals-  und  Dorsalmark.  Archiv  fiir 
Psychiatrie,  Bd.  XXV,  1893,  p.  759. 

9)  K.  Schaffer,  Beitrag  zur  Histologie  der  sekundaren  Degeneration. 
Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  XLIII,  1894,  p.  252. 

10)  J.  Sottas,  Contribution  a  I'^tude  des  dogenerescences  de  la  moelle 
cons^cutives  aux  lesions  des  racines  posterieures.  Revue  de  nn^decine,  1893,  p.  290. 
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gehorige  Zeit  gegeben  ist,  allerdings  unter  erheblicher  Abnahme, 
bis  in  das  Gebiet  des  verlangerten  Markes  hinauf 
erstrecken,  urn  erst  in  der  Hcihe  der  bekannten  Hinterstrang- 
kerne  (Nucleus  funiculi  gracilis  et  cuneati)  sein  Ende  zu  finden. 
Hierbei  nimmt  das  Degenerationsfeld  auf  dem  Querschnitte  je 
nacli  der  Hohe  des  Riickenmarkes  ein  verschiedenes  Gebiet  ein. 
Uber  der  Stelle  der  Bescbadigung  oder  liber  der  Eintrittsstelle 
der  ladierten  Wurzel  stosst  es  direkt  an  den  medialen  Rand  des 
Hinterhorns,  sich  diesem  als  halbmondformiges  Biindel  anlegend, 
d.  h.  es  entspricbt  genau  dem  Bezirke  der  scbon  oben  gekenn- 
zeichneten  „Einstrahlungszone".  Weiter  nacb  oben  wird  es  durch 
die  successiv  eintretenden  hoher  gelegenen  Wurzeln,  die  mm  jene 
Zone  in  Anspruch  nehmen,  allmahlich  von  dem  Hinterhorn  weg 
gegen  die  Mittellinie  bingedriingt;  hierbei  nimmt  es  unter  steter 
Yolumenabnahme  mehr  und  melir  eine  scbmale  Form  an  (vergl. 
Pfeiffer,  Sottas  und  C.  Mayer^)),  debnt  sich  auch  in  sagittaler 
Richtung  aus,  so  dass  es  nun  mit  seinem  vorderen  Ende  bis  an 
die  hintere  Kommissur  reicht.  Hat  es  sich  um  eine  Erkran- 
kung  der  Lumbal-  oder  Sakralwurzeln  gehandelt,  so  sehen  wir 
das  degenerierte  Biindel  schliesslich  ganz  an  das  Septum  posterius 
heranriicken ,  ohne  jede  Beriicksichtigung  der  Grenze  der  Goll- 
schen  Strange;  die  Hinterstrange  verhalten  sich  in  dieser  Be- 
ziehung  als  ein  einheitliches  Ganzes,  und  es  ergiebt  sich,  dass  sich 
auch  die  Goll'schen  Strange  wenigstens  zum  iiberwiegenden  Teile 
aus  Hinterwurzelfasern  auf bauen.  Bei  der  Degeneration  der  Cervikal- 
und  Dorsalwurzeln  hingegen  scheint  das  entartete  cerebralwarts 
aufsteigende  Biindel  nie  weiter  nach  innen  als  hochstens  bis  zur 
lateralen  Grenze  der  G o  1 1'schen  Strange  zu  riicken.  Dies  ergeben 
wenigstens  die  sehr  iiberzeugenden  Befunde  von  Pfeiffer  und 
Sottas,  wahrend  andere  Beobachter,  wie  Hofrichter  und 
Barbacci  auch  den  aufsteigenden  Fortsetzungen  der  Halswurzeln 
einen  Anteil  an  der  Bildung  der  Goll'schen  Strange  zuschreiben. 
Nach  den  bisher  als  massgebend  erachteten  Untersuchungen  von 
Singer  und  M  iinzer  soil  hierbei  einem  jeden  Nerven  fiir  seine 
sich  allmahlich  durch  Abgabe  von  Fasern  an  die  graue  Substanz 
erschopfenden  centralen  Fortsetzungen  ein  bestimmtes  Areal  auf 
dem  Querschnitte  der  Hinterstrange  zukommen  in  der  Weise,  dass 
die  Faserbiindel  der  weiter  oben  eintretenden  hinteren  Wurzeln 
sich  schichtenweise  immer  lateral  an  die  Fortsetzungen  ihrer  Yor- 

1)  C.  Mayer,  Zur  pathologischen  Anatomie  der  Ruckenmarkshinter- 
strange.    Jahrbucher  f.  Psychiatric  u.  Nervenheilk.,  Bd.  XIII,  1894,  p.  1. 
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j^^iingerinnen  angliedern.  Nacli  neueren  Resultaten  aber,  die  von 
Mayer  erzielt  wurden,  soil  dieser  Ausspruch  insofern  eine  kleine 
Korrektur  erfaliren  iniissen,  als  in  den  GoU'schen  Strangen  wahr- 
scheinlich  eine  Vermehrimg  der  verschiedenen,  dem  unteren  liiicken- 
marksabschnitt  entstammenden  Wurzelderivate,  die  diese  Strange 
bilden,  stattfindet.  Noch  weiter  gelit  in  dieser  Beziehung 
Schaffer,  der  auf  Grund  der  Beobachtungen,  die  er  in  einem 
Falle  von  Querlasion  des  Riickenmarkes  machte,  eine  solche  Ver- 
mischung  scbon  im  Burdach'schen  Strange  annimmt,  indem 
dieser  Strang  nach  ihm  im  Cervikalteil  nicbt  nur,  wie  es  Singer's 
Lehre  besagt,  Fortsetzungen  der  Cervikalwurzeln,  sondern  audi 
solche  der  Lumbal-  und  Sakralwurzeln  enthalte. 

Indes  von  mehreren  Seiten  sind  Erfahrungen  bekannt  ge- 
worden,  aus  denen  bervorgeht,  dass  zu  den  Folgeerscheinungen, 
die  sich  an  eine  Zerstorung  der  sensibeln  Leitungsbahnen  an- 
schliessen,  ausser  der  aufsteigenden  aucb  noch  eine  allerdings  viel 
unansehnlichere  absteigende  Entartung  der  Hinterstrange  ge- 
hort^  eine  Thatsache,  die  sich  mit  unseren  neuen  Aufschliissen 
iiber  das  Verhalten  der  hinteren  Wurzelfasern  im  Marke,  nament- 
lich  mit  dem  Nachweis  absteigender  Teilungsschenkel  sehr 
gut  vereinigen  lasst.  Die  ersten  ausflihrlicheren  Mitteilungen 
hieriiber  verdanken  wir  F.  Schultze  (a.  a.  0.  p.  379)  aus  dem 
Jahre  1883,  doch  konnte  sich  dieser  Forscher  schon  auf  einige 
friihere  einschlagige  Andeutungen  bei  Westphal,^)  Kahler  und 
Pick  (a.  a.  0.  p.  200)  und  Striimpell^)  berufen.  Schultze 
vermochte  in  vier  Fallen,  bei  denen  das  Riickenmark  zerstort 
worden  war,  die  absteigende  Entartung  eines  sichelformigen 
Biindelchens  in  den  Burdach'schen  Strangen  nachweisen,  das 
parallel  mit  dem  medialen  Band  der  Hinterhorner,  aber  durch 
weisse  Substanz  davon  getrennt  seine  Lage  hatte,  ohne  vorn  bis 
zur  hinteren  Kommissur  und  hinten  zur  Peripherie  des  Riicken- 
markes  zu  reichen.  Schultze  gab  dieser  Entartungserscheimmg, 
die  sich  iibrigens  in  keinem  seiner  Falle  weiter  als  bis  zur  Tiefe 
von  2.5  cm  unterhalb  der  Lilsionsstelle,  kaum  bis  zum  niichst- 
unteren  Wurzelgebiet  erstreckt  hatte,  den  sehr  bezeichnenden 
Namen  „kommaformige  Degeneration  der  Hinterstrange".  Von 

1)  C.  Westphal,  Ubei*  eine  Kombination  von  sekiuidiirer,  durcli  Kom- 
pression  bedingter  Degeneration  des  Riickenmarks  u.  s.  w,  Archiv  f.  Psych., 
Bd.  10,  1880,  p.  791. 

2)  A.  Striimpell,  Beitriige  zur  Pathologie  des  Riickenmarkes.  Archiv 
f.  P.sychiatrie,  Bd.  10,  1880,  p.  694. 
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den  neuesten  Forscliern  bericliten  namentlicli  Barbacci,  Oddi 
imd  Rossi,  Berdez,  Tooth,  Schmaus,  I)  axenberger. 
Brims  imd  S chaffer  liber  ahnliche  Befunde,  doch  lassen  die 
Mitteikmgen  dieser  Beobachter  leider  sehr  wenig  Ubereinstimmung 
erkennen,  was  vielleicht  teils  auf  die  Verschiedenheit  des  Unter- 
siichimgsobjektes,  des  Farbimgsverfahrens  (Weigert,  Marchi) 
imd  der  Hohe  der  Lasionsstelle,  teils  aiich  darauf  ziiriickziifiihren 
ist,  dass  es  sich  bei  einigen  davon  bloss  urn  Durchschneidung  der 
hinteren  Wurzeln,  bei  anderen  iim  den  Effekt  der  Zerstorung  des 
ganzen  Riickenmarksquerschnittes  handelt.  Ein  kommaformiges 
Biindel  ganz  genaii  in  derselben  Form,  wie  es  Schultze  beschreibt, 
hat  niir  Tooth  nachweisen  konnen.  In  den  Fallen  von  Berdez, 
Schmaus,  Daxenberger,  Brims  und  Schaffer  (zweiter  Fall) 
erschien  der  Degenerationsstreifen  sowohl  nach  vorn  wie  nach 
hinten  yiel  ausgedehnter ,  indem  er  bis  an  die  hintere  Kom- 
missiir  und  die  hintere  Peripherie  herantrat,  in  Daxenbe rge r's 
Fall  sich  sogar  in  der  hinteren  Zone  der  Hinterstrange  etwas  aus- 
breitete.  In  den  Fallen  von  Daxenberger  und  Schaffer 
(11.  Fall)  war  neben  der  kommaformigen  Degeneration  auch  noch 
ein  Faserausfall  zu  beiden  Seiten  des  hinteren  Septums  nachzu- 
weisen,  eine  Erscheinimg,  die  gerade  in  den  ,,reinsten  Fallen" 
(Durchschneidung  der  hinteren  Wurzeln)  die  einzige  Veranderung 
bildete.  Damit  kontrastiert  aber  wieder  der  erste  Fall  S chaffer's, 
wo  alle  Abschnitte  der  Hinterstrange  absteigend  entartet  schienen, 

mit  Ausnahme  gerade  dieser  medianen  Zone.   • 

Es  ist  nach  all  dem  sehr  schwierig,  sich  eine  entschiedene  Vor- 
stellung  zu  bilden  von  der  Lage,  die  die  absteigenden  sensibeln 
Teilungsaste  in  den  Hinterstrangen  einnehmen.  Trotz  der  teil- 
weise  widersprechenden  Angaben  glaube  ich  es  noch  immerhin  als  das 
wahrscheinlichste  bezeichnen  zu  diirfen,  dass  das  mittlere  Gebiet  der 
Burdach'schen  Strange,  ungefahr  die  Gegend  des  S  chultze'schen 
Kommabiindels  und  vielleicht  auch  das  hintere  Feld,  die  Bezirke 
sind,  in  denen  sich  diese  Aste  zum  Langsverlaufe  anordnen.  Man 
kann  sich  den  mechanischen  Vorgang  ihrer  Gruppierung  bei  der  An- 
nahme  einer  der  Bifurkation  naher  gelegenen  Stelle  viel  leichter 
vorstellen,  als  wenn  man  annimmt,  dass  sie  bis  zur  Mittellinie 
hinlaufen,  um  erst  da  umzubiegen,  wofiir  iibrigens  auch  direkte 
histologische  Anhaltspunkte  vorhanden  sein  miissten.  Eine  besondere 
Schwierigkeit  wurde  nach  dieser  Seite  hin  der  Cervikalteil  dar- 
bieten,  wo  ja  die  medianen  Teile  des  Hinterstranges  (Goll'scher 
Strang)  durch  ein  Gliaseptum  von  dem  Teilungsgebiet  der  sensibeln 
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Fasern  getrennt  sind.  P.  Murie  hat  das  kommaformige  Biindel 
bei  melireren  Anlassen^)  in  einer  anderen  Weise  gedeutet:  er 
nahm  an,  dass  hier  ein  Fasersystem  vorliege,  das  sich  aus  den 
Nervenfortsiitzen  der  im  Hinterliorn  befindliclien  Hinterstrangzellen 
zusammensetzt.  Ich  kann  dieser  Ansiclit  in  dieser  Form  wenigstens 
aus  dem  Grimde  niclit  beipfiichten,  weil  ich  die  aus  den  Zellen 
der  Hinterhorner  in  die  Burdach'schen  Strange  eintretenden 
Fasern  fiir  viel  zu  sparlich  halte,  als  dass  sie  an  sicli  ein  so 
starkes,  wohlumgrenztes  Biindel  bilden  konnten:  hingegen  konnte 
ich  gegen  die  Vermutung,  dass  in  diesem  Gebiet  neben  den  auf 
die  Hinterwurzeln  zuriickzufiihrenden  Fasern  auch  noch  sporadisch 
solche  enthalten  sind,  die  den  Zellen  der  Hinterhorner  entstammen, 
nichts  Positives  einv-^enden,  ja  ich  glaube  vielmehr,  dass  Marie 
das  Richtige  getroffen  hat,  wenn  er  diese  Fasern  in  dieses  Feld 
lokalisiert.  Marie's  Ansicht  findet  in  einer  soeben  erschienenen 
Arbeit  von  Gombault  und  Philippe^)  eine  Stiitze. 

Nach  diesen  Erfahrungen,  auf  deren  weitere  Einzelheiten  hier 
nicht  eingegangen  werden  kann,  wird  man  sich  also  das  Verhalten 
der  beiden  Stammfasern  folgendermassen  vorzustellen  haben :  1.  Die 
absteigenden  Teilungsaste  erreichen  vermutlich  schon  nachkiirzerem 
Verlauf  durch Einbiegung  in  die  graue  Substanz  ihr  Ende.  Schultze 
vermochte  deren  Degeneration  in  keinem  seiner  4  Fiille  weiter  als 
bis  zur  Tiefe  von  2,5  cm  unterhalb  der  Lasionsstelle,  kaum  bis 
zum  nachstunteren  Wurzelgebiet  zu  verfolgen,  wahrend  Berdez 
allerdings  beim  Meerschweinchen  ,,au-dessous  de  la  lesion,  meme 
a  une  grande  distance"  noch  degenerierte  Elemente  fand,  allein, 
wie  seine  Figuren  zeigen,  in  sehr  sparlicher  Zahl.  In  Schaffer's 
Fall  freilich  war'  die  Entartung  ein  gutes  Stiick  nach  unten 
zu  verfolgen:  von  der  Lasionsstelle  (XI.  Dorsalwirbel)  bis  zum 
Conus  terminalis  (I.  Lumbalwirbel),  und  zwar  unter  allmahlicher 
Reduktion,  woraus  man  auf  ein  successives  Einbiegen  der  Fasern 

1)  P.  Marie,  Lemons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris  1892,  p.  42. 
—  Derselbe:  De  I'origine  exogene  ou  endogone  des  lesions  du  cordon  posterieur 
etudiees  comparativement  dans  le  tabes  et  dans  le  pellagre.  La  semaine  me- 
dicale.  14^  annee,  1894,  p.  17.  —  Derselbe:  Etude  comparative  des  lesions  me- 
dullaires  dans  la  paralysie  generale  et  dans  le  tabes.  Gazette  des  Hopitaux, 
67®  Annee,  1894,  p.  55.  —  Derselbe:  De  roriginc  poliomyelitique  d'un  certain 
nombre  des  lesions  etc.  Bulletin  de  la  Soc.  med.  des  Hopitaux  de  Paris, 
12.  Janvier  1894. 

A,  Gombault  et  Philippe,  Contribution  a  I'etude  des  lesions 
systematisees  dans  les  cordons  blancs.  Archives  de  Medecine  experimentale 
1894,  p.  365. 
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in  die  graue  Substanz  scliliessen  darf.  2.  Die  aufsteigenden  Stamm- 
fasern  lenken  nicht  in  gleichem  Niveau,  sondern  stiifenweise  in 
verschiedenen  Hohen  in  die  Hinterliorner  ein,  iind  zwar  beginnt 
ihre  Einstrahlung  bald  oberhalb  der  Bifurkationsstelle,  uni  aber 
erst  in  der  Holie  des  Calamus  scriptorius  durch  Eintreten  der 
letzten  Fasern  in  die  Hinter- 
strangkerne  ihren  Abschluss  zu 
tinden.  AVeist  aucb  die  gleicli- 
massige  Abnahme  des  Degenera- 
tionsfeldes  nacb  obendarauf  bin, 
dass  es  sicb  um  eine  kontinuier- 
liche  Reihe  von  Einstrablungen 
bandelt,  so  kann  man  doch 
mit  Singer  und  Miinzer  zur 
Erleicbterung  des  Verstand- 
nisses  dreierlei  Fasergattungen 
unterscheiden,  die  in  dem  bei- 
stehenden,  von  P.  Marie^)  ent- 
worfenen  Schema  (Fig.  46)  dar- 
gestellt  sind:  1.  kurze,  a.,  2.  mitt- 
lere,  b.  und  3.  lange  Fasern,  c. 
Die  langen  Fasern  nehmen 
hauptsacblich  die  inneren  und 
vorderen  Telle  des  Burdach- 
schen  Stranges  und  den  Goll- 
schen  Strang  in  Ansprucb. 

Die  E  n  d  i  g  u  n  g  der 
Stammfasern  muss  unbe- 
dingt  in  Gestalt  freier,  sicb 
zwischen  den  Nervenzellen  der 
grauen  Substanz  veriistelnder 
Endbaumchen  erfolgen,  da  alle 
Fasern,  die  man  aus  denHinter- 
strangen  in  die  graue  Sub- 
stanz   einstrahlen    sielit  (mit 

Ausnabme  der  von  mir  und  Cajal  beim  Hlibncben  entdeckten 
,,motoriscben  Hinterwurzelfasern")  eine  solclie  Endigungsweise  er- 
kennen  lassen ;  darauf  kann  man  aucli  aus  dem  analogen  Verlialten 


Fig.  46. 

Schema  des  Verlaufs  der  sensibeln  Fasern 

a  kurze,  b  mittlere, 
Fasern.  Nach  Pierre  Marie 
sur  les  Maladies  de  la  Moelle. 


in  den  Hinterstrangen 
c  lange 
(Lefons- 


Paris  1892,  Fig.  48,  p.  45. 


1)  Aus  dessen  aucii  fiir  den  Analomen  auaserordentlich  wertvollem  Werke  : 
Le9ons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris  1892,  Fig.  48,  p.  45. 
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der  Kollateralen  schliessen.  Ganz  abBcliliessende  Anscliauungen 
sind  hier  allerdings  wegen  der  grossen  Entfernung  zwischen  Bifur- 
kationsstelle  und  Endigung,  infolge  dessen  man  sie  nie  auf  dem- 
selben  Langsschnitte  im  Zusammenliange  erhalten  kanii,  nocli  nicht 
erzielt.  Was  man  sell  en  kann,  ist,  wie  das  besonders  Ko  Hiker 
(Riickenmarksarbeit  p.  14,  Handbuch  p.  76)  dargelegt  hat,  soviel, 
dass  einzelne  Langsfasern  der  Hinterstrange  teils  nach  distahvarts, 
teils  nach  proximalwiirts  gerichtetem  Verlauf  unter  rechtem 
Winkel  umbiegen  und  in  die  Rolando'sche  Substanz  eintreten, 
um  sich  manchmal  schon  in  ihr,  in  der  Kegel  aber  im  Gebiet  vor 
ihr  in  feine,  frei  auslaufende  Aste  aufzufasern.  Da  aber  die  Hinter- 
strange ohne  Frage  zum  iiberwiegenden  Telle  aus  den  Fortsetzungen 
der  hinteren  Wurzel  bestehen,  miissen  diese  Kolliker'schen  Ein- 
biegungen  wenigstens  zum  grossen  Telle  (die  Hinterstrange  enthalten 
auch  sparliche  Fasern  anderer  Herkunft)  den  Endigungen  der 
Stammfasern  entsprechen.  —  Es  mag  iibrigens  bemerkt  sein,  dass 
es  nicht  richtig  ware,  gerade  auf  die  beiden  Endspitzen  der  sen- 
sibeln  Stammfasern  in  anatomischer  oder  physiologischer  Hinsicht 
ein  besonderes  Gewicht  zu  legen.  Alle  Kollateralen  stellen  suc- 
cessive Endigungen  der  Stammfasern  dar,  in  die  sich  diese  wahrend 
ihres  Langsverlaufs  stufenweise  erschopfen,  und  das  eigentliche 
Ende  der  Faser  ist  gleichsam  als  ihr  letzter  Kollateralast  auf- 
zufassen.  Daher  gilt  das,  was  iiber  die  Endigungsweise  der  Kol- 
lateralen mitgeteilt  werden  soil,  auch  filr  die  Endaste  der  Stamm- 
fasern. 

Mit  Recht  nennt  v.  Kolliker  die  Kollateralen  „eine  der 
bemerkenswertesten  Eigentiimlichkeiten  der  feineren  Struktur  des 
Markes,  die  auch  in  physiologischer  Beziehung  als  eine  der  bedeu- 
tungsvollsten  erscheint".  Kollateralen  kommen,  wie  das  hier  vorweg 
erwahnt  sein  mag,  auch  den  Langsfasern  der  anderen  Strange, 
auch  im  Bereich  des  verlangerten  Markes  (Kolliker)  zu,  uns 
interessieren  hier  aber  zunachst  nur  die  Kollateralen  der  Hinter- 
strange, d.  h.  die  sensibeln  Kollateralen.  Schon  der  ungeteilte 
Stamm  der  sensibeln  Faser  kann  nach  einer  Entdeckung  von 
Cajal  beim  Hiihnchen  1  bis  3  solclie  Astchen  abgeben.  In 
Figur  45,  die  sich  auf  das  menschliche  Rlickenmark  bezieht,  er- 
kennen  wir  nur  an  einer  einzigen  Faser  ein  solches  Yerhalten. 
Hier  scheinen  sie  also  nicht  in  alien  Fallen  schon  an  dem  ungeteilten 
Stiick  vorzukommen.  Konstant  sind  sie  indes  an  den  beiden  Tei- 
lungsasten,  d.  h.  an  der  auf-  und  absteigenden  Stammfaser  und 
sind  dann,  wie  es  scheint,  in  ungefahr  gleichen  Distanzen  ange- 
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braclit.  Wie  gross  die  Zahl  der  Kollateralen  ist,  die  eine  Faser 
wiilirend  ilires  ganzen  Verlaufes  aus  sich  hervorgelien  lassen  kann, 
ist  einstweilen  nicht  zii  bestimmen  und  wird  wolil  auch  wegen 
der  Unmoglichkeit,  eine  Faser  in  ilirer  ganzen  Ausdehnimg  auf 
einen  Sclinitt  zii  bekommen,  nicM  so  bald  ermittelt  werden  konnen. 
Offenbar  ist  die  Zahl  verschieden,  je  nach  der  Lange  der  Stamm- 
fasern;  solche,  die  langere  Gebiete  des  Markes  durchziehen,  ent- 
wickeln  gewiss  eine  betrachtlicbe  Anzahl  von  Kollateralen.  Vermochte 
dock  Kolliker  an  ein  und  derselben  Faser  eines  Langsschnittes, 
die  doch  gewiss  kaum  einige  Millimeter  umfassen  konnte  (beim 
Embryo),  nicht  weniger  als  neun  Kollateralen  nachzuweisen.  , 

An  einer  im  letzten  Jahre  hergestellten  Anzahl  von  PrajDaraten 
aus  dem  Cervikalmark  30—35  cm  langer  Foten  gelang  es  mir,  zwei 
wie  mir  scheint  nicht  unwesentliche  Thatsachen  festzustellen : 

1.  Der  Reichtum  an  Kollateralen  ist  nicht  in  alien  Teilen  des 
Hinterstranges  der  gleiche  und  es  scheinen  iiberhaiipt  nicht  alle 
Teile  mit  solchen  ausgestattet  zu  sein.  Am  zahlreichsten  kommen 
sie  den  Elementen  der  schon  erwahnten  „Einstrahlungszone"  d.  h. 
dem  an  das  Hinterhorn  von  der  Eintrittsstelle  der  hinteren  Wurzel 
bis  zur  vorderen  Knickungsstelle  seines  medialen  liandes  direkt 
anliegenden  Gebiet  zu.  Auch  die  mittleren  und  vorderen  Gebiete 
des  Burdach'schen  Stranges  weisen  wenn  auch  viel  sparlicher 
Kollateralen  auf;  viel  seltener  finden  sich  schon  solche  in  dessen 
hinteren  peripherischen  Zonen  (in  Flechsig's  „hinterer  medialer 
Wurzelzone''). 

An  den  Goll'schen  Strangen  ist  es  mir  nie  gelungen, 
Kollateralen  nachzuweisen,  selbst  wenn  sich  die  Kollateralen 
der  iibrigen  Hinterstrangfelder  reichlich  impragniert  hatten,  sodass 
ich,  so  lange  als  mir  der  Gegenbeweis  nicht  erbracht  wird,  daran  fest- 
halten  muss,  dass  die  Fasern  dieses  Biindels  der  Kollateralen  ent- 
behren.  Zieht  man  das  in  Betracht,  was  oben  in  Bezug  auf  die  Grup- 
pierung  der  intramedullaren  Fortsetzungen  der  Hinterwurzeln  darge- 
legt  wurde,  so  scheint  der  Satz  gerechtfertigt,  dass  die  ganz  langen 
aufsteigenden  sensibeln  Fasern  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
Kollateralen  besitzen,  sondern  nur  bis  in  eine  gewisse  Entfernung 
von  der  Bifurkationsstelle  hin.  Der  cytodistale  Teil  des. Axons 
scheint  der  Kollateralen  ganz  zu  entbehren.  —  Hier  ist  zu 
bemerken,  dass  auch  v.  Kolliker  (Gewebelehre,  6.  Aufl.  II,  p.  84) 
beziiglich  der  Hinterstrange  mitteilt,  dass  „hie  und  da  an  schein- 
bar  gut  gelungenen  Priiparaten  Faserabschnitte  vorkommen,  die 
keine  oder  fast  keine  Kollateralen  zeigen". 
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2.  Die  Kollateralen  zeigen  je  nach  den  einzelnen  Abteilungen 
der  Hinterstrange,  aus  denen  sie  entspringen,  in  ihrer  Verlaufs- 
riclitimg  imd  ihrer  Anordnung  gewisse  typische  Verschiedenheiten. 
So  entspringen  die  Reflexkollateralen  alle  aus  der  „Einstrahlungs- 
zone",  diejenigen  fur  die  Clarke'schen  Saulen  aus  den  mittleren 
Zonen  der  Burdach'schen  Strange  u.  s.  w.  Schon  Flechsig^) 
giebt  Andeutungen  iiber  diese  Verhiiltnisse,  freilich  mit  anderen 
Worten.  indem  er  nicht  von  Kollateralen,  sondern  von  direkten 
Einbiegungen  der  Hinterstrangfasern  spriclit.  Da  die  verscliiedenen 
Abteilungen  der  Hinterstrange,  wie  wir  sahen,  verscliiedenen  Ver- 
laufsstrecken  entsprechen,  gelangt  man  zum  Schlusse,  dass  die 
sensible  Faser  wahrend  ilires  Liingsverlaufes  in  typiscber  Weise  von 
Strecke  zu  Strecke  zu  verscliiedenen  Bezirken  der  grauen 
Substanz  durch  ibre  Kollateralen  in  Beziehung  tritt. 

Tiber  das  Aussehen,  den  Typus  der  Kollateralen  gewahrt 
Figur  45  eine  Vorstellung,  und  das  Bild  gilt  Avobl  aucb  in  der 
Hauptsacbe  fiir  die  Kollateralen  samtlicher  LangsstriLnge.  Sie 
losen  sicb  von  den  Stammfasern  als  bedeutend  zartere  Aste  unter 
recbtem  Winkel  mit  je  einer  kleinen  kegelformigen  Verdickung  ab 
und  zwar  nacb  Cajal's  Angabe  jeweilen  an  der  Stelle  einer 
lianvier'schen  Einscliniirung.  Der  Melirzalil  nach  sind  sie  jeden- 
falls  mit  Markscheiden  versehen  (die  sich  an  ihnen  viel  spiiter 
anlegen,  als  an  den  Stammfasern),  bis  auf  ihre  Endverzweigungen, 
die  in  der  Kegel  nackt  sind  (Cajal).  Sehr  haufig,  man  mochte 
sagen  regelmassig,  veranlasst  ihr  Ursprung  an  der  Langsfaser  eine 
kleine,  winklige,  nach  der  grauen  Substanz  bin  gerichtete  Knickiing, 
docb.  konnen  sie  sich  von  der  Stammfaser  auch  abzweigen,  obne 
deren  Verlauf  im  Geringsten  zu  alterieren. 

Die  Kollateralen  gehoren  ihrem  Verlaufe  nach  alle  der  Quer- 
ebene  des  Riickenmarkes  an,  daher  ihre  topographische  Verteilung 
und  ihre  Endschicksale  am  schonsten  auf  Querschnitten  zur  Dar- 
stellung  gelangen.  Sofort  nach  ihrem  Ursprunge  betreten  sie  die 
graue  Substanz.  Die  Einstrahlung  der  sensibeln,  d.  li.  der  aus 
den  Hinterstrangen  entspringenden  Kollateralen  in  die  Hinterhorner 
ist  sehr  reichhaltig.  •  Man  sieht  sie  teils  einzeln,  teils  zu  diinneren 
und  breiteren  Biindeln  vereinigt  die  Rolando 'sche  Substanz  in 
ansehnlicher  Zahl  nieridianartig  durchsetzen,  wodurch  diese  sowolil 
an  Golgi'schen,  wie  an  Weigert'schen  und  auch  anderen  Schnitten 
ihr  bekanntes  streifiges  Aussehen  gewinnt.  Indes  ist  die  Rolando- 

1)  P.  Flechsig,  Ist  die  Tabes  dorsalis  eine  ^System-Erkrankung"  ? 
Neurol.  Centralbl.,  1890,  p.  33. 
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sche  Substanz  nicht  die  einzige,  ja  sogar  niclit  die  Haiiptpforte, 
die  sie  zum  Eintritt  in  die  graue  Substanz  benlitzen.  Die  meisten 
KoUateralen  imd  zwar  die  des  eigentlichen  Biirdach'schen  Stranges, 
sammeln  sich  vielmebr  am  medialen  Rand  der  Hinterhorner,  vor 
der  R  0 1  a  n  d  0 'schen  Substanz  zu  einem  starkeren  Biindel,  das  mit 
zierlicher  Biegung  in  die  graue  Substanz  eindringt^  urn  darin  mebr 
nacli  vorn,  gegen  die  Clarke'schen  Saulen  und  das  Vorderhorn 
bin  auszustrahlen. 

In  der  grauen  Substanz  endigen  die  KoUateralen  alle  mit 
freien,  sicb  zwischen  deren  Zellen  ausbreitenden  Ver- 
zweigungen,  die  man  „Endbaumcben"  genannt  bat,  ob  diese 
Bezeicbnung  gleicb  ihren  Verastelungstypus  nicht  treffend  wieder- 
giebt.  Es  bandelt  sicb  namUch  nicht  so  sebr  um  regelmassige, 
etwa  pinsel-,  quasten-  oder  biiumchenartige  Bildungen,  als  welche 
sie  liin  und  wieder  gekennzeichnet  worden  sind,  aucb  nicht  um 
regelmassige  ,,Endkorbe"  um  die  Nervenzellen  berum,  als  vielmebr 
um  in  der  Regel  sparliclie,  wiederholte,  dichotomische  Teilungen 
der  Fasern,  wobei  die  Aste  die  Tendenz  haben,  unregelmassig 
auseinander  zu  flattern.  Die  Zweige  erscheinen  dabei  fortwiihrend 
feiner  und  verlieren  sich  schliesslich  in  sebr  zarte,  mit  kaum  wabr- 
nehmbaren  Varikositiiten  besetzte  Endspitzen.  Ubrigens  wechselt 
die  Form  der  ,,Endbaumchen"  und  vor  allem  der  Reicbtum 
ibrer  Aste  einigermassen  je  nach  der  Lokalitat;  so  lassen  z.  B. 
die  Verzweigungen  der  in  den  Clarke'schen  Saulen  endigen- 
den  KoUateralen  eine  besonders  komplizierte  Bescbaffenlieit  er- 
kennen. 

An  welchen  Stellen,  innerhalb  welcher  Zellgrujjpen 
findet  die  Endverastelung  der  sensibeln  KoUateralen 
statt?  Die  Antwort  hierauf  kann  summarisch  in  folgenden  Worten 
zusammengefasst  werden:  ihre  Endigungen  verteilen  sich  fast 
iiber  alle  Punkte  der  grauen  Substanz,  aber  nur  derselben 
Markbiilfte,  nur  ein  verschwindend  geringer  Teil  geht  auf  dem 
Wege  der  hinteren  Kommissur  auf  die  andere  Seite  hiniiber,  um 
im  Bereich  des  Hinterhorns  sein  Ende  zu  finden.  Indes  miissen 
wir  bei  dem  boben  Interesse,  das  der  Gegenstand  bietet,  uns  auf 
weitere  Einzelheiten  einlassen  und  die  Endigung  der  KoUateralen 
nach  den  einzelnen  Regionen  der  grauen  Substanz,  wo  sie  erfolgt, 
gesondert  ins  Auge  fassen: 

1.  Am  ausgiebigsten  diirfte  die  Endigung  im  Bereich  der 
Hinterhorner  und  der  mittleren  Abschnitte  der  grauen 
Substanz  sein.    Die  bierher  gehcirigen  KoUateralen  zeigen  eine 
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verscliiedene  Provenienz  unci  erfordern  wieder  nach  den  Ver- 
scliiedenheiten  ihres  Ursprunges  eine  Einzelbetrachtung. 

a)  Hierlier  gelioren  vor  allem  die  Elemente  der  zahlreichen 
Biindelclien,  die  die  Rolando'sche  Substanz  meridianartig  durch- 
setzen;  sie  entstammen  zu  einem  Teile  wohl  den  noch  ungeteilten 
Stiicken  der  Hinterwurzelfasern,  zum  grosseren  Teile  aber  schon 
Fasern,  die  sclion  nacli  der  Bifurkation  sicli  teils  in  der  Rand- 
zone,  teils  im  lateralsten,  hinter  dem  medialen  Abschnitt  der 
Rolando'schen  Substanz  befindliclien  Teile  der  Burdach'schen 
Strange  zum  Liingsverlaufe  ordnen.  Aber  nicht  alle  die  Biindel- 
clien, die  die  Rolando'sche  Substanz  durchziehen,  gehoren  in 
diese  Kategorie;  von  denjenigen,  die  ihre  medialste  Abteilung  zum 
Durchtritte  beniitzen,  schliessen  sich  viele  an  die  weiter  unten  zu 
besprechenden ,  in  das  Hinterhorn  von  der  medialen  Seite  her 
eindringenden  „Reflex-Kollateralen"  an,  d.  h.  sie  hnden  erst  im 
Bereich  des  Vorderhorns  ihre  Endigung.  Schon  in  der  vordersten 
Abteilung  der  Rolando'schen  Substanz  beginnt  die  Verzweigung 
der  von  hinten  her  eindringenden  Kollateralen  und  die  Endbaum- 
chen  gelangen  auf  dem  hellen  Grunde  dieser  Substanz  (die 
Rolando'sche  Substanz  erscheint  zwar  von  arkadenformigen 
Biindeln  reichlich  durchsetzt,  entbehrt  aber,  wie  das  schon  Ger- 
lach  —  Strickers  Handbuch,  IL,  p.  689  —  durch  Vergoldung 
nachgewiesen  hat  und  wie  man  es  an  Weigert'schen  Praparaten 
am  schonsten  demonstrieren  kann,  des  dichten,  markhaltigen 
Filzes,  den  die  graue  Substanz  an  alien  anderen  Stellen  aufweist) 
iiberaus  deutlich  zur  Ansicht.  Aber  die  iiberwiegende  Mehrzahl 
der  Fasern  erreicht  erst  vor  der  Rolando'schen  Substanz  ihr 
Ende,  namentlich  in  dem  dichten  sensibeln  Fasergewirr,  das  deren 
Konkavitat  ausfiillt,  wahrend  andere  Aste  in  eine  weiter  vorn 
gelegene  Zone  vordringen,  um  sich  im  Mittelgebiet  der  grauen 
Substanz  zu  verasteln.  Es  giebt  in  diese  Kategorie  gehorige 
Kollateralen,  die  sich  in  bogenformigem  Verlauf  an  den  lateralen 
Rand  der  Rolando'schen  Substanz  anschliessen;  sie  biegen  dann, 
vor  dieser  angelangt,  nach  einwiirts,  um  sich  gleichfalls  in  den 
erwahnten,  das  Centralgebiet  der  Hinterhorner  einnehmenden  Faser- 
filz  einzusenken.  Aus  der  Verliechtung  all  dieser  Kollateralen 
entsteht  ein  kompliziertes  Fasergewirr,  das  in  der  Konkavitat  der 
Rolando'schen  Substanz  am  dichtesten  ist,  daher  diese  Stelle 
sowohl  an  geeigneten  Golgi'schen  wie  auch  an  Weigert'schen 
Praparaten  als  dunkler  Heck  aus  dem  Querschnitt  hervortritt. 
Waldeyer  (a.  a.  0.  p.  20)  bezeiclmet  dieses  Gebiet  als  Kern  der 
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Hinterhorner.  Die  zalilreiclien  in  die  Hinterhorner  eingebetteten 
Nervenzellen  erscheinen  von  den  massenhaft  durcheinander  gewirrten 
KoUateralen  in  reiclilichster  Weise  umtlutet  imd  dadurch  gewiss 
mit  Emptindimgsreizen  iiberladen,  die  sie  ihrerseits  —  abgesehen 
von  den  hier  vorliandenen  Zellen  vom  Golgi'schen  Typus  — 
Aveiter  zii  befordern  haben,  wie  das  in  der  Folge  noch  einlasslich 
ziir  Sprache  kommen  soli. 

Hier  will  icli  eine  Beobachtung  einschalten,   die  eigentlich 

■  schon  an  einer  friiheren  Stelle  Erwiilinung  liatte  finden  sollen.  An 
einer  Serie  von  Sagittalschnitten  aus  dem  mensclilichen  Marke 
(der  auch  Fig.  45  entnommen  ist),  sowie  aucb  an  melireren  Quer- 
schnitten  konnte  ich  mich  mit  voller  Bestimmtheit  iiberzeiigen,  dass 
einzelne  von  denBiindeln,  die  die  Rolando'sche  Substanz 
in  ihrer  medialen  Halfte  durchsetzen,  nicht  aus  Kolla- 

.  teralen,  sondern  aus  noch  ungeteilten,  aus  den  Hinter- 
wurzeln  direkt  in  das  Hinterborn  eintretenden  sensibeln 
Fasern  bestehen;  erst  weiter  vorn,  teils  noch  im  Bereich  der 
Rolando'schen  Substanz,  teils  auch  vor  ihr  erfolgt  ihre  Teilung  in 

i  einen  auf-  und  absteigenden  Schenkel.  Auch  bei  E dinger  und  zwar 
schon  in  der  3.  Auflage  seines  Buches^)  finde  ich  die  Beobachtung  auf- 
gezeichnet  und  kiirzlich  hat  v.  Kolliker  (Handb.,  6.  Aufi.,  II.  p.  75) 
eine  ganz  gleichlautende  Beschreibung  nach  Praparaten  aus  dem 
Riickenmarke  menschlicher  Foten  gegeben  und  sie  auch  durch  eine 
Abbildung  (Fig.  380)  vergegenwartigt.  Es  unterliegt  fiir  mich  keinem 
Zweifel,  dass  die  von  v.  Kolliker  vor  vielen  Jahren  beschrie- 
benen  „Langsbiindel  der  Hinterhorner",  d.  h.  die  kompakten 
Langsfaserzlige,  die  man  vor  der  Rolando'schen  Substanz  antrifft, 
den  Teilungsasten  der  in  Rede  stehenden  Wurzelfasern  entsj)rechen. 
Die  Beobachtung  kann  uns  nicht  befremden,  schliessen  sich  doch 
diese  Langsbiindel,  wie  man  das  an  Weigert 'schen  Querschnitten 
sehr  schon  sieht,  direkt  an  die  Burdach'schen  Strange  an,  als 
deren  aufgelockerte,  etwas  in  die  graue  Substanz  hineingeschobene 
Fortsetzung  sie  erscheinen  und  wiirde  doch  somit  die  Bifurkation 
noch  gleichsam  dem  Gebiet  der  Burdach'schen  Strange  angehoren. 

b)  Sehr  viele  fiir  das  Hinterhorn  bestimmte  KoUateralen  ent- 
springen  nicht  hinter  der  Rolando'schen  Substanz,  sondern  medial 
von  ihr,  aus  demselben  Feld  der  Burdach'schen  Strange,  das  den 
gleich  zu  beschreibenden  Retiexkollateralen  zum  Ausgangspunkte 
dient  und  das  wir  schon  oben  als  „Einstrahlungszone"  gekenn- 

1)  L.  E  dinger,  Zwolf  Vorlesungen  iiber  den  Bau  der  nervosen  Central- 
organe.    3.  Aufl.,  1892,  p.  138. 
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zeichnet  haben,  doch  bleiben  sie  hier  in  der  Minoritat  gegeniiber 
den  Rellexkollateralen.  Sie  biegen  in  der  Kegel  ([uer  nacli  aussen 
ziehend  in  das  Hinterhorn  ein,  um  sicli  hauptsacblicli  in  dessen 
centralem  Teil  in  Endarborisationen  aufzulosen.  Sehr  oft  findet 
man,  dass  diese  Endverastelung  nach  hinten  unigekriimmt  ist,  dass 
sie  gleichsam  in  die  vorderste  Zone  der  Rolando'schen  Substanz 
hineintaucht ;  offenbar  haben  es  diese  Kollateralen  auf  die  Den- 
driten  jener  Seitenstrangzellen  abgesehen,  die,  vor  der  Substanz 
liegend,  ihre  hinteren  Dendritenbiischel  gleicbfalls  in  ihren  vor- 
deren  Umfang  hineinstrablen  lassen.  Andere  in  diese  Kategorie 
gehorende  Kollateralen  wenden  sich  mehr  in  die  mittleren  Zonen 
der  grauen  Substanz. 

c)  Eine  eigenartige  Bescliaffenheit  zeigen  die  Kollateralen,  die 
aus  der  vordersten  Abteilung  der  Burdacb'scben  Strange  in  die 
Hinterhorner  eindringen,  aus  dem  gleicb  hinter  der  binteren  Kom- 
missur  gelegenen  Biindelchen,  das  neuerdings  in  der  Pathologic 
des  Riickenmarkes  eine  so  grosse  Rolle  spielt  (siehe  an  einer 
spateren  Stelle.)  Sie  nehmen  den  anderen  sensibeln  Kollateralen 
gegeniiber  eine  besondere  Stellung  ein,  indem  sie  ausserordentlich 
zart  sind  und  mit  der  Golgi'schen  Methode  manchmal  eine  mehr 
braune  Farbung  annehmen.  Sie  betreten  das  Hinterhorn  an  seiner 
medialen  Seite,  im  Gebiet  zwischen  hinterer  Kommissur  und  der 
Knickungsstelle  der  inneren  Grenzlinien,  finden  aber  bald  ihr  Ende, 
indem  sie  sich  schon  in  derNiihe  der  inneren  Grenze  zu  einem  ausserst 
dichten,  zarten  Fasergeflechte  verfilzen,  das  so  verworren  ist, 
dass  darin  das  Schicksal  der  einzelnen  Fasern  nicht  bestimmt 
werden  kann.  Das  Geflecht  erstreckt  sich  nach  hinten  fast  bis 
zur  Rolando'schen  Substanz,  nach  aussen  entfernt  es  sich  nicht 
weit  vom  Rande  des  Hinterhornes  weg.  Auch  in  dem  Gebiet  des 
Riickenmarkes ,  wo  die  Clark  e'sche  Saule  den  Hohepunkt  ihrer 
Entwickelung  erreicht,  fehlt  es  nicht;  dies  ist  dadurch  moglich, 
dass  die  Clarke 'sche  Saule  nirgends  knapp  bis  an  den  Hinter- 
strang  heranreicht,  sondern  davon  stets  noch  durch  ein  schmales 
Feld  grauer  Substanz  geschieden  ist.  In  diesen  schmalen  Raum 
dringen  nun  die  Kollateralen  hinein,  verilsteln  sich  teilweise  schon 
darin,  aber  die  Mehrzahl  schlagt  die  riickliiufige  Richtung  ein,  um  sich 
erst  etwas  weiter  hinten,  hinter  der  Clark  e'schen  Siiule,  geflechtartig 
auszubreiten.  Der  nach  hinten  ziehende  Faserzug  ist  auch  an 
Weigert'schen  Praparaten  sehr  schon  zu  sehen:  diese  Kollateralen 
sind  also  markhaltig.  Zu  den  Elementen  der  Clark e'schen  Saulen 
treten  sie  nicht  in  Bezielmng. 
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d)  Nur  hypothetiscli  miisste  icli  hier  die  Rolando 'sclie  Sub- 
stanz  als  Endigimgsgebiet  sensibler  Kollateralen  anreihen.  Es  soil 
noch  an  einer  anderen  Stelle  dargelegt  werden,  dass  es  in  selir 
seltenen  Fallen  gelingt,  mit  der  Golgi'schen  Methode  stellenweise 
in  dieser  Substanz  ein  ausserordentlich  feines  Fasergefiecbt  nach- 
ziiweisen,  das  aiis  sehr  zarten,  marklosen  und  in  komplizierter 
Weise  durcheinander  gewirrten  Faserchen  besteht.  Uber  die 
Provenienz  dieser  Elemente  vermochte  ich  zu  keinem  ganz  ent- 
scliiedenen  Ergebnis  zu  gelangen,  aber  icb  mocbte  mich  ver- 
mutimgs weise,  im  Anschluss  an  v.  Kolliker's  Meinung,  dahin 
ausspreclien,  dass  wir  es  mit  den  Verzweigungen  sensibler 
Kollateralen  zu  tliun  haben. 

2.  Von  den  sensibeln  Kollateralen  sind  am  meisten  in  die 
Augen  springend  und  auch  am  meisten  geeignet  unser  Interesse 
zu  fesseln  diejenigen,  die  fur  das  Vorderhorn  bestimmt  sind. 
Diese  Kollateralen  bilden  auch  an  Weigert'schen  Schnitten  eine 
sehr  auft'allende  Erscheinung.  Sie  stellen  den  Hauptbestandteil 
jener  altbekannten  sehr  regelmassigen  Faserziige  dar,  die  man 
aus  den  deni  Hinterhorn  benachbarten  Zonen  der  Burdach'schen 
Strange  teils  vor  der  Rolando  'schen  Substanz  teils  auch  durch 
deren  mediale  Abteilung  hindurch  in  charakteristischen  S-formig 
geschwungenen  Kurven  in  die  graue  Substanz  einbiegen  und  sich 
darin  gegen  deren  vordere  Gebiete  hin  begeben  sieht  (Einstrah- 
lungsbiindel,  Schwalbe's  Abschnlirungsbiindel,  Redlich's  Bogen- 
biindel).  An  Weigert'schen  Praparaten  hat  es  freilich  den  An- 
schein,  als  handelte  es  sich  um  direkte  Fortsetzungen  der  hinteren 
Wurzeln,  erst  die  Go]  gi-Bilder  ergeben,  dass  wir  es  hier  mit 
Kollateralen  zu  thun  haben.  Sie  treten  natiirlich  in  den  Hohen, 
wo  die  Vorderhorner  am  stiirksten  entwickelt  sind,  also  in  den 
Intumescenzen,  am  markantesten  in  die  Erscheinung.  Beziighch 
ihres  Ursprunges  lasst  sich  schon  bei  der  W  eigert 'schen  Methode 
eine  wichtige  Thatsache  feststellen:  sie  entspringen  immer  nur  aus 
dem  sichelformigen  Feld  der  Burdach'schen  Strange,  das  sich  der 
medialen  Seite  des  Hinterhorns  und  der  Rolando 'schen  Substanz 
anlegt  und  das  dementsprechend  schon  oben  als  Reflexkolla- 
teralenzone  der  Burdach'schen  Strange^)  gekennzeichnet 
wurde.    Diese  baut  sich  in  der  Hauptsache,  wie  wir  schon  sahen, 

1)  In  einer  fruheren  Arbeit  habe  ich  sie  als  ^Einstrahlungszone"  bezeichnet. 
Sie  deckt  sich  vollig  mit  Pierret's  Bandelettos  externes,  S  trump  ell's 
Wurzelzone,  Westphal's  Wurzeleintrittszone ,  v.  Bechterew's  Grund- 
bundeln  der  Hinterstrange  (W.  Bechter ew,  Ubei  die  Bestandteile  der  Hinter- 
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aiis  den  ersten,  gleich  an  die  Teilungsstelle  grenzenden,  Stiicken 
der  aufsteigenden  imd  vielleicht  auch  der  absteigenden  Stamm- 
fasern  auf  und  somit  ergiebt  sicli  die  pliysiologisch  wichtige  That- 
sache,  dass  diese  Kollateralen  es  sind,  die  die  Erregung  in 
voller  Intensitat  gleich  aus  erster  Hand  empfangen. 
In  ihrem  weiteren  Verlaufe  giebt  die  sensible  Faser  bestimmt 
keine  Vorderhornkollateralen  mehr  ab. 

Diese  Kollateralen  laufen  selten  einzeln;  fast  alle  sammeln 
sich  zi\  zarteren  oder  starkeren  Biindelchen.  Sie  zeichnen  sicli 
diirch  starkes  Kaliber  aus,  ja  sie  stellen  im  menschlichen  Riicken- 
marke  imter  alien  Kollateralen  des  Markes  die  kraftigsten  dar. 
Man  kann  sie  toj)Ographiscli  in  zwei  Griippen  einteilen:  der 
Hauptbestandteil  sammelt  sich  unter  faclierformiger  Konvergenz 
aus  dem  eigentlichen  Burdach'schen  Strang  und  benlitzt  die 
Stelle  unmittelbar  vor  dem  medialen  Winkel  der  Rolando'sclien 
Substanz,  gleicli  liinter  der  Knickungsstelle  der  Hinterhorngrenze, 
zum  Eintritte  in  die  graue  Substanz.  Hieran  schliessen  sich  seit- 
licb  in  kontinuierlicher  Folge,  aber  in  weniger  dichter  Anordnung, 
eine  Anzabl  Yon  Biindeln ,  die  dem  der  Eintrittsstelle  der  bin- 
teren  Wurzeln  naher  gelegenen,  lateral  en  Gebiet  der  Burdach- 
schen  Strange  schon  binter  der  Rolando'schen  Substanz  ent- 
stammen  und  bei  ihrem  vorwarts  dringenden  Verlauf  schon  den 
medialen  Bezirk  der  letzteren  Substanz  zu  durchsetzen  haben, 
wobei  sie  einen  gestreckteren  Verlauf  zeigen,  als  die  medialeren 
Biindel,  mit  denen  sie  sich  erst  vor  der  Ro  Ian  do 'schen  Substanz 
vereinigen. 

Um  den  weiteren  Verlauf  der  Vorderhornkollateralen  zu  ver- 
folgen,  eignet  sich  hauptsachlich  das  Riickenmark  von  20 — 30  cm 
langen  Foten,  wo  die  Verhaltnisse  noch  etwas  durchsichtiger  liegen 
als  spater.  Man  sieht  das  aus  der  Konzentration  der  Bogenziige 
entstandene  Biindel  eine  ganz  kurze  Strecke  vorwarts  ziehen; 
aber  schon  im  Niveau  der  hinteren  Kommissur  lockert  sich  seine 
so  regelmassige  Anordnung  stark  auf,  so  dass  es  hier  schon  ein 
ziemlich  dichtes,  etwas  verworrenes  Durcheinander  zeigt,  worin 
aber  noch  die  Richtung  nach  vorn  bin  unverkennbar  ist.  Von 
dieser  Stelle  an  breitet  sich  das  Biindel  kelchartig  gegen  die 
Vorderhorner  bin  aus,  die  Verhaltnisse  werden,  dank  dieser  Aus- 

strange,  Neurol.  Centralbl.  1885,  p.  31),  sowie  mit  Fie chsig's  (P.  Flechsig, 
Ist  die  Tabes  dorsalis  eine  „S  ystem-Erkrankung"  ?  Neurol.  Centralbl.  1890, 
p.  33)  jvorderer  Wurzelzone". 
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breitimg,  wieder  einfaclier,  und  man  kann  die  Elemente  des  Blin- 
dels  nach  den  motorischen  Grnppen  hin  verfolgen  und  sieht  sie 
in  diese  von  der  liinteren  und  namentlicli  der  inneren  Seite  lier 
eindringen.  Sie  winden  sich  dann  einfach  zwischen  den  Zellen 
hindurcli  und  zerfallen  schliesslich  in  ilire  nicht  eben  lippigen  End- 
verastelungen.  An  passenden  Priiparaten  liegt  dieselbe  Kollaterale 
nuinchraal  vom  Hinterstrange  bis  zu  ilirer  Endigung  im  Zusam- 
nienhange  vor  Augen. 

CajaP)  nennt  dieses  Biindel  „manojo  sensitivo-moter"  oder 
,,antero-posterior"  (ricbtiger  ware  vielleicbt  „posterio-anterior"), 
V.  Kolliker  fiibrt  seine  Elemente  aus  einleucbtenden  Griinden  unter 
dem  bezeicbnenden  Namen  „Reflex-Kollateralen"  auf. 

tiber  die  Endigungsweise  der  Fasern  in  den  Vorderhornern 
darf  man  sich  nicht  die  schematisierende  VorsteUung  machen,  dass 
sie  unter  dem  Bilde  von  pinselformigen  oder  dergl.  Endbiischel- 
chen  erfolgt,  die  die  Zellen  etwa  einzeln  korbartig  umfassen.  Die 
Verhaltnisse  liegen  yielmehr  auffallend  einfach.  Jede  Faser  teilt 
sich  2 — 3  mal ;  die  Aste  divergieren  schwach  und  laufen  mit  freien 
Spitzen  aus.  Physiologisch  verwertbar  scheint  mir  die  Thatsache, 
dass  man  manchmal  an  richtigen  Reflexkollateralen,  die  man  da- 
durch,  dass  sie  zwischen  die  Vorderhornzellen  hinein  verfolgt 
werden  konnen,  sicher  als  solche  zu  diagnostizieren  vermag,  unterwegs 
im  Gebiete  des  Hinterhorns  starke  Nebenaste  abgehen  sieht,  die 
schon  da,  im  Bereich  der  Hinterhornzellen,  endigen. 

Das  physiologische  Interesse ,  das  diese  „Collaterales  postero- 
anteriores"  darbieten,  liegt  auf  der  Hand:  gelangt  hier  doch  die 
dem  Reflexbogen  zu  Grunde  liegende  anatomische  Einrichtung  mit 
geradezu  greifbarer  Klarheit  zur  Anschauung.  Ohne  irgendwelche 
Zwischenstation  passieren  zu  miissen,  kann  hier  der  Empfindungs- 
reiz  durch  die  Kollateralen  von  ihnen  sie  durchzogenen  motori- 
schen Zellgruppen  mitgeteilt  und  darin  in  Bewegungsimpulse  um- 
gesetzt  werden. 

Viel  handgreiflicher  als  beim  Menschen,  lasst  sich  das  Ein- 
dringen der  •  sensibeln  Kollateralen  in  die  Vorderhorner  bei  ge- 
wissen  Saugern,  am  schonsten  bei  der  Katze,  dem  Meerschwein- 
chen  (auch  an  Weigert'schen  Priiparaten)  und  namentlich  bei 
der  Maus  beobachten,  indem  hier  die  fraghchen  Biindel  ihre  ge- 
schlossene  Beschatfenheit  weiter  nach  vorn  beibehalten  als  iiu 
menschlichen  Marke.    Die  schonsten  Anschauungen  von  den  Refiex- 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  m^- 
dula  espinal  de  los  mamiferos.    Barcelona  1890,  p.  19. 

V.  Lonhoss6k,  Feinerer  Baa  des  Nervensystems.  20 
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kollateralen  erhielt  ich  an  einigen  Praparaten  aus  dem  Kiicken- 
marke  der  neugeborenen  Maiis,  an  denen  sich  merkwiirdigerweise 
kaum  etwas  anderes  impriigniert  liatte,  als  die  Stammfasern  der 
hinteren  Wurzeln  imd  ihre  Kollateralen.  Nach  einem  solchen 
Praparate  wiirde  Figur  47  angefertigt;  es  sind  darin,  um  die  Ver- 
hiiltnisse  reclit  klar  hervortreten  zu  lassen,  nur  die  Reflexkollate- 
ralen  dargestellt  worden. 

Sclion  an  dem  Praparat,  das  dieser  Figur  zu  Grunde  gelegen 
hatte,  in  viel  ausgesprocliener  Weise  aber  an  einigen  anderen  Prapa- 
raten aus  dem  Mauseriickenmarke,  trat  mir  ein  Verhalten  in  der 
Anordnung  der  Reilexkollateralen  entgegen,  fiir  das  icli  lange 
keine  Erklarung  zu  finden  vermocbte.  Man  sollte,  von  den  bis- 
berigen  pbysiologiscben  Yorstellungen  ausgebend,  voraussetzen, 
dass  diese  Kollateralen  die  Gruppe  der  motoriscben  Zellen  in 
vollkommen  gleicbmassiger  Anordnung  durcbflecbten,  um  so  mog- 
licbst  mit  alien  Zellen  die  zur  Rellexiibertragung  notwendigen 
Kontakte  zu  finden.  Dem  ist  aber  nicht  so.  Bei  der  Maus  be- 
stebt  die  Eigenart ,  dass  die  Collaterales  sensitivo-motoriae  ibre 
Endigungen  nicbt  iiber  alle  Punkte  der  Yorderborngruppe  gleicb- 
massig  verteilen,  sondern  dass  die  meisten  davon  die  Gruppe 
ungeteilt  nacb  vorn  bin  durcbsetzen,  um  erst  ganz  an 
ibrem  vorderen  Rande,  an  der  Grenze  gegen  die  weisse 
Substanz,  sicb  in  ibre  Endaste  aufzulosen  und  zwar  in 
der  Weise,  dass  sie  in  die  Querricbtung  umbiegen  und  sicb  langs 
des  vorderen  Konturs  des  Vorderborns  tangential  zu  einem  saum- 
artigen  Geflecbt  vereinigen. 

Icb  mocbte  betonen,  dass  icli  dieses  Verlialten  bisber  aus- 
scbliesslicb  m\r  bei  der  Maus  zu  beobacbten  Gelegenbeit  batte;  aber 
icb  balte  es  fiir  wabrscbeinlicb ,  dass  audi  bei  anderen  Nagern, 
wie  Ratte,  Kanincben,  die  Verbaltnisse  nicbt  anders  liegen,  und 
diese  Yermutung  bildet  die  Grundlage  des  mitzuteilenden  Deutungs- 
versucbes.  Dagegen  kann  icb  mit  Bestimmtbeit  sagen,  dass  im 
menscblicben  Riickenmark  eine  derartige  Anordnung  nicbt  bestebt, 
die  Kollateralen  durcbflecbten  bier  vielmebr  gleicbmiissig  die 
Yorderborngruppen. 

Aber  wenn  die  bescbriebene  Anordnung  der  Reflexkollateralen 
audi  keine  allgemeine  Erscbeinung  ist,  so  ist  sie  yielleicbt  docb 
geeignet,  gewissen  Scbliissen  nacb  der  pbysiologiscben  Seite  bin  als 
Grundlage  zu  dienen,  denn  das  liegt  auf  der  Hand,  dass  dieses 
merkwiirdige  Strukturverbiiltnis  mit  gewissen  funktionellen  Yer- 
haltnissen  zusammenbiingen  muss. 
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Ich  muss  in  dieser  Eezielmn-  eine  zweite  Beobachtung  her- 
anzielien,  die  icli  sclion  p.  256  mitgeteilt  habe,  eine  Thatsacbe,  die 
ich  zwar  niclit  bei  der  Maus,  aber  immerhin  auch  bei  emem 
Nager,  dem  Kanincben,  vorfand.  Ich  konnte  bei  diesem  Tier  kon- 
statieren,  dass  die  meisten  Seitenfibrillen  der  Vorderwurzelfasern 
nicht  mitten  in  der 
Zellgruppe ,  son- 
dern  in  der  Nilhe 
der  Stelle  ent- 
springen ,  wo  die 
Wiirzel  axis  dem 
Yorderhorn  in  die 

weisse  Substanz 
hinaiistritt ,  also 
an  der  gleichen 
Stelle,  wo  das  be- 
schriebene  Kollate- 
ralengeflecht  liegt. 
Auch  diese  Astchen 
sind  reichlich  ge- 

nug ,  um  einen 
Plexus  zu  bilden, 
der  aber  nicht  als 
selbstandiger  Ple- 
xus besteht,  son- 
dern  sich  mit  dem 
beschriebenen,  an 

derselben  Stelle 


liegenden  Kollate- 
ralengetlecht  zu 
einem  einheitlichen 
Fasergewirr  kom- 
biniert.  DasGewirr 
muss  marklos  sein, 
denn  an  Weiger  t- 

schen  Prilparaten  vermag  man  davon  am  Miiuseriickenmarke  nichts 
wahrzunehmen. 

Schon  p.  133  habe  ich  angedeutet,  dass  ich  aus  dem  typischen 
Zusammentreffen  der  beiden  Fibrillengattungen  auf  eine  gegen- 
seitige  physiologische  Beziehung  schliessen  und  annehmen  mochte, 
dass,  bei  Nagern  wenigstens,  die  Golgi'schen  Seitennbrillen  eine 

20* 


Fig.  47. 

Aus  dem  Riickenmarke  eiuer  neugeborenen  Maus.  Die 
Hinterwurzelfasern,  die  ,,Einstralilungszone''  und  die  Re- 
flexlcollateralen  siud  alleiu  dargestellt.  Letztere  bildeu 
am  vorderen  Umfange  des  Vorderiiorns  ein  dichtes,  saum- 

artiges  Geflecht. 
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cellipetale,  receptive  Bestimmimg  haljen  imd  speziell  fiir  die  Reflexe 
von  Wiclitigkeit  sind.  Dass  einzelne  derartige  Fibrillen  niclit  dem 
Randgefleclite  angehoren,  sondern  sich  sclion  in  einem  tieferen 
Niveau  des  motorischen  Kerns  verasteln,  spricht  wohl  nicht  gegen 
meine  Deiitung,  denn  aucli  manche  Refiexkollateralen  laufen,  wie 
man  aus  Fig.  38  erkennt,  mitten  zwischen  den  Zellen  in  ihre  End- 
arborisationen  aus. 

Indem  icli  aber  diese  Beobaclitungen  mitteile  und  diese  Hypo- 
tliese  aufstelle,  bin  icli  mir  selbst  des  noch  fragmentarischen  Ciia- 
rakters  meiner  Beobachtungen  bewusst,  dalier  ich  eine  voile  Garantie 
fiir  die  Richtigkeit  meiner  Aufstellungen  einstweilen  noch  niclit  iiber- 
nehmen  konnte.  Es  ware  ja  immerhin  moglich,  dass  bei  der  Maus 
das  beim  Kaninchen  beobachtete  zweite  Eibrillengewirr  niclit 
bestelit,  wodurch  natiirlich.  der  Hypothese  der  Boden  vollig  ent- 
zogen  wiirde.  Weitere  Erfahrungen  miissen  hier  zeigen,  ob  meine 
Vermutungen  zutrefi'en  oder  niclit. 

3.  Die  Clarke'sclien  Saulen  stellen  unzweifelhaft  sehr  wich- 
tige  Endigungskerne  der  sensibeln  Kollateralen  dar;  sie  nehmen 
im  Bereicli  ilirer  starksten  Entwickelung  den  ansehnliclisten  Teil 
dieser  fiir  sich  in  Anspruch.  Diese  Beziehungen  kommen  an 
G  0  1  g  i  'schen  Praparaten  ausserordentlich  klar  zur  Ansiclit 
(s.  Fig.  52.)  Man  sieht  eine  grossere  Anzahl  zarter,  welliger 
Fasern  zu  zierlichen  Biindelchen  gruppiert  ausschliesslich  aus  den 
mittleren  Bezirken  der  Burdach'schen  Strange,  wie  das  schon 
Fleclisig  betont  hat,  nie  aus  den  Go  11 'schen,  an  die  CI  ark  e- 
schen  Saulen  lierantreten,  um  in  sie  an  ihrem  hinteren  Umfange 
unter  trichterformiger  Ausbreitung  einzudringen.  Die  langlichen 
Kerne  sitzen  am  zutretenden  Faserzug  wie  die  Beeren  am  Stiele. 
Innerhalb  der  Kerne  zweigen  sich  die  Fasern  sofort  in  ihre  End- 
baumchen  auf,  wobei  sie  um  deren  Zellen  herum  formliche  Korbe 
bilden,  freilicli  in  der  Weise,  dass  jede  Faser  sich  durcli  ihre  Ver- 
astelung  an  der  Umflechtung  mehrerer  Zellen  beteiligt.  Die  End- 
baumchen  weisen  hier  einen  besonders  iippigen  und  gedrungenen 
Habitus  auf,  was  sich  wohl  aus  dem  Umstande  erkliirt,  dass  sie 
sich  hier  in  ziemlich  grosser  Zahl  innerhalb  eines  verhaltnisniassig 
beschrankten  Raumes  auszubreiten  haben.  Auch  darin  tritt  uns 
eine  Eigenart  entgegen,  dass  hier  die  Markscheiden  an  den 
Kollateralen  weiter  als  sonst,  d.  h.  bis  an  die  Endbiiumclien 
hinunterreichen ;  auf  ein  solches  Verhalten  darf  man  wenigstens 
aus  der  Gegenwart  jenes  dichten,  sich  hauptsiichlich  in  der  Liings- 
richtung  ausbreitenden  Fasergewirrs  schliessen,  das  an  Priipa- 
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raten  nach  Weigert's  Farbimg  den  Clarke'schen  Saiilen 
ein  so  dicht  faseriges  Aussehen  verleilit  und  dessen  Schwund 
nach  Lissauer^)  nebst  dem  Zerfall  der  „Randzone"  eine  der 
ersten  anatomisclien  Veranderungen  bei  beginnender  Tabes  dar- 
stellen  soli. 

4.  Aucli  die  h inter e  Kommissiir  bestelit  bei  alien  Tieren, 
wo  sie  bisher  mit  der  Golgi'scben  Methode  gepriift  wiirde,  der 
Haiiptsache  nach  aiis  sensibeln  Kollateralen,  beim  Menschen,  wo 
sie  auf  ein  schmales  Faserbiindel  rediiziert  ist  (s.  Fig.  52),  bestimmt 
ausschliesslich  aus  solchen.  Die  entsprechenden  Kollateralen  treten 
im  menschlichen  Riickenmarke  aus  der  vordersten  Abteilung  des 
Burdach'schen  Stranges  an  den  hinteren  Band  der  grauen  Kom- 
missiir heran,  schwingen  sich  im  Anschluss  daran  bogenformig  in 
das  gekreuzte  Hinterhorn  hiniiber,  wo  sie  hinter  den  Clarke'schen 
Saiilen,  vor  der  medialen  Abteilung  der  Rolando 'schen  Substanz 
biischelformig  auseinanderfahren  und  in  Endbaumchen  iibergehen. 
Die  spar  lichen  Aste  reichen  gewiss  nicht  bin,  um  als  alleiniges 
anatomisches  Substrat  der  von  manchen  Physiologen  postulierten 
Kreuzung  der  sensibeln  Leitungsbahnen  zii  gelten.  Jenseits  der 
Mittellinie  gesellen  sich  zu  dem  Biindelchen  noch  einige  Kollateralen 
aus  dem  anderen  Hinterstrang. 

Viel  ansehnlicher  als  beim  Menschen  prasentiert  sich  die 
hintere  Kommissur  bei  gewissen  Saugern,  wie  Hund,  Kaninchen, 
Ratte  und  vor  allem  beim  Meerschweinchen.  Bei  diesea  zerfallt 
sie,  wie  ich  zuerst  fand  (Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  34,  1890) 
in  mehrere,  scharf  getrennte  Portionen.  Cajal  und  mit  ihm 
V.  Kolliker  und  Van  Gehuchten  unterscheiden  deren  drei. 
Die  hintere  umsaiimt  den  hinteren  halbmondformigen  Rand  der 
grauen  Kommissur  und  verhalt  sich  in  Betreff  ihres  Ursprunges 
und  ihrer  Endigung  genau  wie  die  hintere  Kommissur  des  mensch- 
lichen Riickenmarkes,  der  sie  aber  an  Starke  liberlegen  ist.  Die 
mittlere  Portion  taucht  aus  den  Langsbiindeln  vor  dem  lateralen 
Drittel  der  R  o'l  a  n  d  o 'schen  Substanz  als  kraftiger  Strang 
auf  und  zieht  unter  Beschreibung  eines  abgeplatteten  Bogens, 
fast  qiier  hinter  den  Clarke'schen  Saulen  ziir  entsprechenden 
Gegend  der  anderen  Seite  hinuber,  wobei  sie  sich  gegen  ihr 
Endigungsgebiet  hin  schwach  biischelformig  auflockert.  Auch  hier 
handelt    es  sich   haiiptsachlich   um   Kollateralen   der  sensiblen 

1)  H.  Lissauer,  Uber  Veranderungen  der  Clarke'schen  Saulen  bei 
Tabes  dorsalis.    Fortschritte  der  Medizin,  Bd.  2,  1884,  p.  113. 
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Fasern,  unci  /war  soldier,  die  tier  lateralen  Portion  angelioren. 
Cajal  wies  aber  nach,  dass  in  dem  kraftigen  Biindel  daneben 
noch  Kollateralen  aus  dem  liintersten  Teil  des  Seiten- 
stranges  vertreten  sind,  worin  ich  ihm  ebenso  wie  v.  Kolliker 
imd  Van  Geliuchten,  gestiitzt  auf  Praparate  vom  Kaninchen, 
beistimmen  moclite.  Driiben  endigen  die  Fasern  alle  in  der 
Weise,  dass  sie  sicb  im  dichten  Geflecbt  des  Hinterliornkerns 
in  freie  Endarborisationen  aiifiosen.  —  Als  vordere  Abteilung 
bezeiclmet  Cajal  eine  sparliclie  Anzahl  iiusserst  diinner  Faser- 
chen,  die  gleicb  hinter  dem  Centralkanal ,  vor  den  Clarke- 
sclien  Saulen,  mit  nach  vorn  gewendeter  Konkavitat  von  einer 
Seite  zur  anderen  zielien.  Ihre  Endigung  konnte  als  freie  Ver- 
astelimg  seitlicli  vom  Centralkanal  nachgewiesen  werden,  ilir 
Urspnmg  aber  blieb  unaufgeklart.  Cajal  vermutet,  dass  man  es 
mit  Kollateralen  der  Vorderstrange  zu  thun  bat.  —  Beim  Hiihn- 
chen  sielit  man  eine  ganze  Menge  von  sensiblen  Kollateralen  teils 
von  der  Spitze  der  Hinterstrange,  teils  aus  dem  Hinterhorn  stam- 
mend,  iiber  die  Mittellinie  hinweggehen  iind  sich  im  Hinterhorn 
der  anderen  Seite  veriisteln;  sie  bilden  hier  kein  scharfbegrenztes 
Biindel,  sondern  laufen  in  unregelmassigem  breitem  Strom  hinliber. 

Es  mag  ausdriicklich  hervorgehoben  werden,  dass  die  vor- 
dere Kommissur  bestimmt  keine  Kollateralen  aus  dem 
Hinterstrang  l)ezieht.  Es  erscheint  dies  geboten  mit  Riicksicht 
auf  die  zahlreichen,  noch  in  jiingster  Zeit  wiederholten  Angaben, 
wonach  Hinterwurzelfasern  direkt  in  die  vordere  Kommissur  ein- 
biegen  und  durch  sie  in  den  Vorderstrang  der  andern  Seite  ge- 
langen  sollen.  Wie  willkommen  vielleicht  auch  ein  soldier  Befund 
fiir  den  Nachweis  centripetaler  gekreuzter  Gefiihlsbahnen  ware: 
die  anatomisclie  Beobachtung  gewahrt  keinen  Halt  dafiir.  Die 
Fasern,  die  jenen  Beobachtungen  zu  Grunde  lagen,  waren  ofl'eiibar 
die  Nervenfortsiitze  von  Kommissureiizellen. 

Aber  —  wird  man  fragen  —  handelt  es  sich  im  Mitgeteilten 
durchweg  um  neue,  erst  durch  Golgi's  Verfahren  enthiillte  That- 
sachen,  sollte  von  .all  den  interessanten  Verhaltnissen  trotz  der 
umfassenden  Litteratur,  die  iiber  den  Verlauf  der  hinteren  Wurzeln 
vorliegt,  bisher  nichts  wahrgenommen  worden  seinV 

Um  eine  solche  Auffassung  nicht  etwa  aufkommen  zu  lassen, 
scheint  es  mir  geboten,  das  Verhiiltnis  hier  genau  zu  prlizisieren, 
in  dem  die  zahlreichen,  aus  der  Periode  vor  Cajal's  Avichtigen 
Aufschliissen  stammenden  oder  auch  in  neuester  Zeit  ohne  deren 
Beriicksichtigung  verfassten  Schilderungen  vom  Verhalten  der  sen- 
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sibeln  Fasern  im  lliickenmarke  /ii  der  vorstelienden  Darstelliing 
stelien.  Es  zeigt  sicli,  dass  allerdings  iiber  die  Bifurkation,  iiber 
die  Ursprungsweise  imd  Bedeutimg  der  Kollateralen  in  diesen  Ar- 
beiten,  von  denen  ich  als  die  ausfiihrlichsten  nur  die  von  Lis- 
saiier^),  Becliterew^),  Kahler^),  Ober steiner Edinger^), 
Waldeyer^),  Lenliossek'),  Flechsig^),  OddieRossi^)  und 
Schaff  er  ^'^j  lieranzielien  mochte,  scblechthin  nicbts  entbalten  ist. 
Aber  in  Betreff  des  Verlaufs,  der  relativen  Starke,  der  topogra- 
phischen  Anordnung  der  sensibeln  Kollateralenblindel ,  ibrer  Ver- 
teilung  nacb  einzelnen  Gruppen  etc.  finden  wir  darin  scbon  in 
alien  wesentlicben  Punkten  erschopfende  imd  genaue  Darstellimgen. 
So  ist,  urn  nur  auf  Einiges  binziiweisen,  das  Herantreten  star- 
ker Faserbiindel  aus  den  Hinterstrangen  an  die  Vorderhorner, 
nachdem  scbon  Gerlacb  seiner  Zeit  dieses  Verbalten  kiirz  ange- 
deiitet  batte,  von  mir,  Waldeyer,  Flecbsig  und  Scbaffer 
durcb  die  We ig ert'scbe  Metbode  scbon  in  geboriger  Weise  ans 
Licbt  gesetzt  worden,  so  baben  die  Beziebungen  der  Hinterwurzel- 

1)  H.  Lissauer,  Beitrage  zura  Faserverlauf  im  Hinterhorn  des  mensch- 
lichen  Riickenmarkes.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  117,  1886,  p.  113. 

2)  W.  Becliterew,  Uber  die  hinteren  Nervenwurzein ,  ihre  Endigung 
in  der  grauen  Substanz  des  Eiickenmarkes  etc.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol. 
Anat.  Abt.,  1887,  p.  126. 

3)  0.  Kahler,  Das  Centralorgan  des  Nervensystems  in  K.  Toldt,  Lehr- 
buch  der  Gewebelehre,  3.  Aufl.,  Stuttgart  1888,  p.  127. 

4)  H.  Obersteiner,  Anleitung  beim  Studium  des  Baues  der  nervosen 
Centralorgane.    Leipzig  und  Wien  1888,  p.  187. 

o)  L.  Edinger,  Uber  die  Fortsetzung  der  hinteren  Riickenraarkswurzeln 
zum  Gehirn.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  IV,  1889,  p.  121.  —  Ferner:  Kimges  vom 
Verlauf  der  Gefuhlsbahnen  im  centralen  Nerveiisystem.  Deutsche  medizinische 
Wochenschrift,  .Tahrg.  1890,  Nr.  20. 

6)  W.  Waldeye  r,  Das  Gorilla-Ruckenmark.  Abhandl.  d.  kgl.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Berlin  aus  dem  Jahre  1888,  p.  80.  —  Ferner:  Uber  den  Ver- 
lauf der  hinteren  Nervenwurzein  im  Riickenmark  des  Menschen  und  d.  Gorilla. 
Sitzungsbericht  d.  Gesellsch.  Naturf.  Freunde  zu  Berlin  1889,  p.  116. 

')  M.  V.  Lenhossek,  Untersuchungen  fiber  die  Entwickelung  der  Mark- 
scheiden  und  den  Faserverlauf  im  Ruckenmark  der  Maus.  Archiv  f.  mikrosk. 
Anat.,  Bd.  33,  1889,  p.  71.  —  Derselbe:  Uber  den  Verlauf  der  Hinterwurzeln 
im  Ruckenmark.  Daselbst,  Bd.  34,  1890,  p.  157.  —  Ferner:  Hinterwurzeln 
und  Hinterstriinge.   Verhandl.  d.  Naturf.  Gesellsch.  in  Basel,  Bd.  IX,  1890,  p.  86. 

«)  P.  Flechsig,  Ist  die  Tabes  dorsalis  eine  Systemerkrankung ?  Neu- 
rolog.  Centralbl.,  Jahrg.  IX,  1890,  p.  33. 

9)  R.  Oddi  e  U.  Rossi,  Sul  decorso  delle  vie  afferenti  nel  midollo 
spinale.    R.  Istituto  di  studi  super,  pratici  in  Firenze,  1891. 

10)  K.  S chaffer,  Vergleichend-anatomische  Untersuchung  iiber  Rucken- 
marks-Faserung.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  38,  1891,  p.  157. 
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fasern  zu.  den  Clarke'schen  Siiulen  seit  Kolliker's  erster  hier- 
hergehoriger  Angabe  vielfach,  so  ueuerdings  aucli  von  Lissauer 
und  E dinger  Wiirdigung  erfahren,  so  ist  audi  auf  die  Betei- 
ligimg  der  sensibeln  Fasern  an  der  Bildung  der  hinteren  Kommissur 
meinerseits  (wohl  zum  ersten  Mai)  in  friilieren  Arbeiten  hinge- 
wiesen  worden.  All  das  war  also  schon  frliher  zutrefFend  und 
genau  geschildert ;  der  Irrtum  lag  nur  darin,  dass  all  diese  ein- 
strablenden  Ziige  (bis  Cajal)  als  direkte  Fortsetzungen  der 
Hinterwurzel fasern  aufgefasst  wurden,  wahrend  wir  nun  wis- 
sen,  dass  es  sich  bei  der  Mehrzalil  um  Kollateralen,  um  Seiten- 
zweige  der  sensibeln  Stammfasern  liandelt.  Mit  dieser  „kleinen'' 
Korrektur,  die  sich  ja  unschwer  durclifiiliren  lasst,  konnen  alle 
jene  Schilderungen,  soweit  sie  das  Geprage  richtiger  Beobaclitung 
an  sicli  tragen,  in  den  Rahmen  unserer  heutigen  Auffassung  als 
Details  eingefiigt  und  beniitzt  werden;  sie  verlieren  durch 
die  neue  Einsicht,  die  wir  in  diese  Verhaltnisse 
gewonnen  liaben,  keineswegs  an  Wert,  allerdings  nur  so- 
weit sie  sich  auf  topographische  Momente,  wie  Verlauf,  Grup- 
pierung,  Machtigkeit  der  Faserbiindel  u.  dergl.  erstrecken.  Was 
sich  darin  iiber  den  mutmasslichen  Zusammenhang  mit  Nerven- 
zellen  (Clarke'schen  Zellen,  Hinterzellen  des  Petromyzonriicken- 
markes  u.  s.  w.)  findet,  muss  freilich  radikal  ausgescbaltet  werden. 

Denn  darilber  sind  wir  nun  zur  Gewissheit  gelangt,  die  Endi- 
gung  der  sensibeln  Fasern  im  Marke  ist  (gewisse  Hinter- 
wurzelfasern  beim  Hiihnchen  abgerechnet)  allenthalben  eine 
freie.  Hier  liegt  eine  Thatsache  von  fundamentaler  Bedeutung 
vor,  aber  audi  eine  Thatsache,  die  sich  so  sehr  als  natiirliclie 
Konsequenz  in  den  ganzen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  ein- 
fiigt,  dass  uns  jetzt  nachtriiglich  der  Eifer,  mit  dem  man  bis  zur 
letzten  Zeit,  obgleich  schon  im  Besitze  entscheidender  Anlialts- 
punkte  im  Sinne  unserer  heutigen  Erkenntnis,  unaufliorlich  nacli 
einer  direkten  Einmiindung  von  hinteren  Wurzelfasern  in  Zellen 
des  Markes  fahndete,  geradezu  unbegreifiich  erscheinen  muss.  Die 
Elemente  der  sensibeln  Wurzeln  haben  ihren  liistogenetischen  Aus- 
gangspunkt  und  auch  ihr  trophisches  Centrum  nicht,  wie  die  vor- 
deren,  im  Marke  selbst,  sondern  in  kleinen,  davon  abgetrennten 
Grui)pen  grauer  Substanz:  den  Spinalganglien ;  aus  den  Nerven- 
zellen  dieser  wadisen  sie  gleichsam  als  fremde  Eindringlinge  in 
das  Riickenmark  hinein,  um  sich  darin  in  langem  Yerlaufe  aus- 
zubreiten  und  mit  ihren  zahlreichen  Yerastelungen,  mit  ihren 
kompliziert  verzweigten,  aber  stets  frei  auslaufenden  Endsi)itzeu 
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Fig.  48. 

Schematische  Darstellung  des  Ursprungs,  Verlaufs  und  der  Endigung  der  motorischen 
und  sensibeln  Fasern,  sowie  der  Beziehungen  der  seusibeln  KoUateralen  zu  den  Ur- 
sprungszellen  der  vorderen  Wurzeln.  Das  Ruckeumark  ist  durchsichtig  vorgestellt. 
Aus  den  motorischen  Vorderhornzellen  a  entspringen  die  Fasern  der  vorderen 
Wurzel  b,  deren  Endigung  an  den  quergestreiften  Muskelfasern  in  Form  kleiner 
Endbaurachen  in  c  dargestellt  ist.  In  dem  im  Verhilltnis  zum  Riickenmark  sehr 
stark  vergrcisserten  Spinalganglion  d  ist  nur  eine  einzige  Unipolarzelle  wiedergegeben, 
deren  centraler  Fortsatz  als  Hintervvurzelfaser  in  das  Mark  eindringt,  sich  bei  e 
gabelig  in  die  aufsteigende  f  und  absteigende  g  Stammfaser  teilt,  die  oben  und 
unten  nach  Einbiegung  in  die  graue  Substanz  frei  endigen  und  unterwegs  mehrere 
KoUateralen  h  abgeben.  Der  peripherische  Fortsatz  der  Spinalgauglienzelle  strebt 
als  peripherische  sensible  Faser  zur  Haut,  wo  seine  Endigung  teils  als  nackte 
Endarborisation  in  der  Epidermis  i  teils  als  Aufknilueluug  in  einem  Meissner- 
schen  KOrperchen  k  zur  Ansicht  gebracht  ist. 
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in  umfassender  imd  wirksainer  Weise  in  die  graue  Substanz  ein- 
ziitaiichen.  Bis  aiif  ihre  entferntesten  Ausbreitungen  aber  bleiben 
sie  dem  ,,trophischen"  Einfiusse  der  Zellen,  die  ihnen  zum  Ur- 
sprimge  dienen:  den  Elementen  der  Spinalganglien  untergeordnet. 
Von  diesen  abgetrennt,  fallen  sie,  von  der  Durchschnittsstelle  aus 
in  der  Riclitimg  ihres  embryonalen  Wachstums  fortschreitend, 
imaufhaltsam  dem  Zerfall  anheim. 

Vordere  und  hintere  Wurzeln  stellen,  wie  das  E dinger  mit 
Reclit  betont,  keineswegs  gleicbwertige  Bildungen  dar;  direkt  mit 
den  motoriscben  Wurzeln  vergleiclibar  sind  liochstens  die  ersten 
Abscbnitte  der  periplierischen  sensibeln  Nerven  jenseits  der 
Spinalganglien,  die  hinteren  Wurzeln  stellen  scbon  centrale  Yer- 
bindungen  der  ersten  Gefiiblscentren ,  der  Sijinalganglien ,  mit 
boheren  Mittelpunkten  der  Empfindung,  sowie  mit  den  Herden 
motoriscber  Impulse  dar.  —  Die  sensibeln  Nerven  des  Riickenmarkes 
(und  aucli  des  Rautenbirns)  konnen  im  Centralorgan  bei  dieser 
Sachlage  keine  „Ursprungskerne"  besitzen;  das,  was  man  bisber 
als  solcbe  aufgefasst  bat  (sensible  Kerne  des  Vagus,  des  Glosso- 
pbaryngeus,  Clarke'scbe  Saulen  u.  s.  w.),  sind  vielraebr  End- 
kerne  (His),  Zellenansammlungen,  die  sicb  an  den  Stellen  grup- 
pieren,  wo  sicb  die  sensibeln  Kollateralen  in  ibre  Endzweige  auf- 
losen,  und  welcbe  die  durcb  diese  Kollateralen  dem  Centralorgan  zu- 
geleiteten  Erregungsstrome  aus  erster  Hand  in  sicb  aufzunebmen 
berufen  sind  und  zwar  in  der  Weise,  dass  sie  ibre  protoplasmati- 
scben  Verastelungen  mit  jenen  sensibeln  Endverzweigungen  in 
engste  DurcliHecbtung  treten  lassen.  Die  Gesamtausbreitung  der 
sensibeln  Faser  (s.  Fig.  48)  im  Marke  erscheint  uns  unter  dem 
Bilde  eines  enorm  ausgedebnten  Endbaumes  von  regelmilssiger  An- 
ordnung:  wir  erkennen  daran  als  Grundlage  zwei  longitudinale 
Stammfasern,  die  die  Fortpflanzung  der  Erregung  in  der  Langs- 
richtung  • —  auf-  und  absteigend  —  besorgen.  Da  sie  aber  ibrer 
ganzen  Lange  nacb  in  der  weissen  Substanz  verlaufen,  konnten  sie 
an  sicb  nur  durcb  ibre  beiden  in  die  graue  Substanz  einlaufenden 
Endspitzen  mit  Nervenzellen  in  direkte  Beriibrung  kommen.  So 
musste  fiir  besondere  Einricbtungen  gesorgt  sein,  durcb  die  sie 
mit  der  ganzen  grauen  Saule  langs  ihres  Verlaufes  in  ausgiebigste 
Beziehung  treten  konnen,  und  zwar  dienen  dazu  zablreicbe  Neben- 
astcben,  die  sie  an  die  graue  Substanz  successiv  abgeben.  Die 
Stammfaser  lasst  sicb  mit  dem  langs  der  Strasse  gelegten  Hauptrolir 
der  Wasserleitung,  die  Kollateralen  mit  den  in  die  einzelnen  Hiiuser 
einmiindenden  Nebenleitungen  vergleicben.  Jede  Kollaterale  lost  sich 
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im  Bereicli  der  grauen  Substanz  in  divergierende  Astclien  auf,  die 
sich  durcli  dieZellgnippen  hindurchwinden  und  dadurcli  eine  grossere 
Aiizalil  Yon  Zellen  in  Erregung  versetzen  konnen.  Autfallend  sind 
die  weiten  (iebiete,  die  die  sensible  Faser  durch  ihre  inneren 
Fortsetzungen  wirksam  beberrsclien  kann.  So  wird  eine  Hinter- 
wurzelfaser,  die  das  Lendenmark  betritt  und  ihren  oberen  Teilungs- 
schenkel  imter  Abgabe  von  KoUateralen  bis  in  das  verlangerte  Mark 
emporzielien  liisst,  auf  einen  ausgedehnten  Teil  der  grauen  Saule 
des  Riickenmarkes  einwirken  konnen.  Angesichts  dieses  Umfanges 
der  central  en  Perzeption  konnen  wir  uns  die  Moglichkeit  einer 
Abscliiitzung  der  Einwirkungsstelle  des  ausseren  Reizes  nur  dadurch 
Yorstellen,  dass  die  Erregung  den  ersten  KoUateralen  am  inten- 
sivsten  mitgeteilt  wird  und  sich  in  den  folgenden  KoUateralen  mehr 
und  mehr  erschopft. 

3.   Die  Neryenzellen  des  Riickenmarkes. 

Fiir  die  Einteilung  der  Riickenmarkszellen  lag  bis  zur  letzten  Zeit 
kein  anderer  annehmbarer  Anhaltspunkt  vor,  als  deren  Lage  und  An- 
ordnung  in  der  grauen  Substanz.  Stilling,  Clarke,  S  tie  da,  Go  11, 
V.  Kolliker,  Gerlach,  Schwalbe,  Obersteiner  und  vor 
alien  Waldeyer'),  Kaiser  und  Collins^)  haben  die  Art  und 
Weise,  wie  sich  die  Nervenzellen  grnppieren,  durch  die  ganze  Aus- 
dehnung  der  grauen  Saulen  mit  grosser  Sorgfalt  verfolgt  und  dar- 
auf  eine  topographische  Einteilung  der  Zellen  gegriindet.  Dies 
war  die  einzige  Moglichkeit  einer  Klassifikation  der  medullaren 
Nervenzellen.  Zwar  wurde  von  mancher  Seite  noch  auf  gewisse 
Unterschiede  in  der  Farbbarkeit  Gewicht  gelegt,  von  anderer 
wieder  wurden  physiologische  Momente  geltend  gemacht,  indem 
die  Zellen  der  Hinterhorner  als  sensible  Elemente  den  in  den 
Vorderhornern  enthaltenen  motorischen  gegeniibergestellt ,  ja 
manche  Nervenkorper  des  Ruckenmarkes  sogar  als  „sympathische" 
aufgefasst  wurden,  allein  keiner  "  dieser  Einteilungsversuche  ver- 
mochte  sich  Geltung  zu  verschaffen.  Sie  dlirfen  eine  solche  auch 
nicht  beanspruchen,  denn  Farbungsunterschiede 

ij  W.  Waldeyer,  Das  Gorilla-Ruckemnark.  Abhandl.  d.  kgl.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Berlin,  aus  dem  Jahre  1838,  p.  91. 

-0  0.  Kaiser,  Die  Funktionen  der  Ganghenzellen  des  Halsmarkes.  Ge- 
kronte  Preisschrift,  Haag,  M.  NijhofF,  1891. 

^)  J.  Collins,  A  contribution  to  the  arrangement  and  functions  of  the 
cells  of  the  cervical  spinal  cord.  New  York  Medical  Journal,  1894,  January 
13  and  27.  ^ 
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eine  Einteikmg,  audi  wenn  sie  sich  als  konstant  herausstellen 
soUten,  was  liier  melir  als  fraglich  ist,  kein  geeignetes  Fundament 
ab,  was  aber  das  physiologisclie  Einteilungsprinzip  betrifft,  so  sind 
wir  bei  dem  lieutigen  Stande  unserer  Kenntnisse,  selbst  nach  den 
Aufschliissen,  die  uns  die  letzten  Jahre  brachten,  noch  weit  ent- 
fernt  davon,  jeder  Riickenmarkszelle  ihre  Rolle  im  Mechanisraus 
nervoser  Vorgange  zuweisen  zu  konnen  und  somit  ruht  eine  der- 
artige  Klassifikation  auf  durcbaus  bypothetischem  Boden. 

Allein  wer  sollte  es  nicbt  zugesteben,  dass  die  bis  vor  kurzem 
einzig  berecbtigte  Unterscbeidung  der  Nervenzellen,  die  nacb  ilirer 
Lage,  so  unentbebrlich  sie  audi  fiir  die  Zwecke  der  Bescbreibung 
ist,  der  Forderung ,  die  wir  bilbgerweise  an  eine  rationelle  Klassi- 
fikation stellen  miissen,  dass  sie  namlicb  auf  wesentliche  Mo- 
mente  gegriindet  sei,  nicbt  entsprecben  kann.  Konnen  dodi  in 
derselben  Gruppe  Nervenzellen  von  sebr  verscbiedener  Dignitat 
yereint  sein,  wie  ja  das  aucb  zuerst  Golgi  tbatsacblicb  nacbge- 
wiesen  bat. 

Wenn  in  allerletzter  Zeit  betont  wird  (Nissl,  Neurolog.  Cen- 
tralblatt,  Jabrg.  13,  1894,  p.  106),  dass  nicbts  anderes  als  nur  die 
inneren  Strukturverbaltnisse  des  Zellprotoplasmas  der  einzelnen 
Nervenzellen  das  ricbtige  Klassifikationsmoment  abgeben  konnen, 
so  miissen  wir  docb,  unter  voller  Anerkennung  der  boben  Wicb- 
tigkeit  der  Erkenntnis  dieser  Struktur,  unserer  Meinung  dabin 
Ausdruck  geben,  dass  wir  damit  flir  eine  Einteilung  der  Zellen 
solange  nicbt  viel  anfangen  konnen,  als  diese  Tbatsacben  ein  un- 
verstandenes  empiriscbes  Robmaterial  darstellen,  bis  man  uns 
nicbt  zeigen  kann,  in  welcber  Weise  und  warum  jene  Struk- 
turverscbiedenbeiten  mit  den  Vorgilngen  der  Funktion  in  kausa- 
lem  Zusammenbange  steben. 

Erst  die  Aufklarungen ,  die  uns  die  G  o  1  g  i  'scbe  Metbode 
bracbte,  setzten  uns  in  den  Stand,  der  Einteilung  ein  Prinzip  zu 
Grunde  zu  legen,  das  jener  Forderung  betracbtlicli  niiber  kommt. 
Dieses  Prinzip  ist  das  Verbalten  des  Nervenfortsatzes. 
Scbon  friiber  waren  allerdings  mancbe  Tbatsacben  nacb  dieser 
Ricbtung  bin  beigebracbt  worden.  Mit  Sicberbeit  kannte  man  das 
Scbicksal  der  Nervenfortsatze  der  motoriscben  Vorderbornzellen, 
man  vermutete  aucb  die  Wege,  die  die  aus  den  Clarke'scben 
Saulen  entspringenden  Fasern  einschlagen.  Allein  fiir  die  meisten 
Zellen  ist  der  Nacbweis  dieser  Verhaltnisse  erst  durcb  die  Golgi- 
scben  Bilder  ermoglicbt  worden.  Was  das  Wicbtigste  ist :  es  ban- 
delt  sicli  dabei  nicbt  um  Konjekturen,  sondern  um  bandgreiflicbe 
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Bilcler,  positive  Thatsaclien.  Man  sieht  an  gelimgenen  Golgi- 
schen  Priiparaten  den  Nervenfortsatz,  (lurch  bestimmte  Kennzeiclien 
markiert,  leiclit  erkennbar  aiis  der  Zelle  auftaiichen  und  kann 
seinen  Spuren  diircli  die  graiie  Substanz  hindurch  unschwer  folgen. 
Freilich  ist  das  nicht  an  jeder  Zelle  ein  und  desselben  Quer- 
scbnittes  moglich,  allein  nach  der  Vergleichung  und  sorgfaltigen 
Priifung  vieler  Schnitte  wird  man  doch  fiir  alle  Zellkategorien  die 
Hauptrichtung  des  Fortsatzes  feststellen  konnen.  Das  menschliche 
Mark  (Foten  von  20—40  cm  Liinge)  ist  nach  meinen  Erfahrungen 
in  dieser  Beziehung  durchaus  nicht  ungeeignet,  vielmehr  scheinen 
sich  hier  die  Nervenfortsatze  besonders  leicht  zu  impragnieren. 

Sehen  wir  nun,  wie  man  auf  dieser  Grundlage  die  ihrem  Wesen 
nach  verschiedenen  Nervenzellen  des  Riickenmarkes  auseinander- 
halten  konnte. 

Zunachst  nehmen  die  Zellen,  aus  denen  die  Fasern  der  vor- 
deren  Wurzeln  (beim  Hiihnchen  auch  die  von  mir  und  Cajal 
nachgewiesenen  „motorischen"  Hinterwurzelfasern)  entspringen, 
alien  anderen  gegeniiber  eine  Sonderstellung  ein.  Sie  sind  die 
einzigen  Elemente  im  Marke,  die  den  Export  von  Nervenfasern 
(und  physiologisch  gesprochen  Erregungen)  aus  dem  Centralorgan 
nach  der  Peripherie  bin  vermitteln.  Mit  den,  freilich  streng  ge- 
nommen  nicht  mehr  zu  dem  Riickenmarke  zu  zahlenden  Spinal- 
ganglienzellen,  die  v^ieder  fiir  den  Import  von  Fasern  in  das 
Mark  wichtig  sind,  daneben  allerdings  auch  fiir  den  Export  sen- 
sibler  Leitungsbahnen  in  die  Empfindungsgebiete  des  Korpers, 
stellen  sie  in  funktioneller  Hinsicht  eine  besondere  Zellkategorie 
dar,  eine  Gattung  von  Zellen,  die  durch  ihre  Fortsatze  den 
Aussenverkehr  des  Riickenmarkes  besorgen.  Diesen  gegeniiber 
ersclieint  die  ganze  grosse  Masse  der  librigen  Riickenmarkszellen 
zu  einer  zusammengehorigen  Gruppe  verkniipft  durch  die  ent- 
scheidende  gemeinsame  Eigenschaft,  dass  sie  mit  ihrer  ganzen 
Ausbreitung,  mit  dem  Gesamtverlauf  ihres  Nervenfortsatzes  dem 
Riickenmarke  oder  richtiger  dem  Centralnervensystem  angehoren. 
Wir  haben  es  hier  also  mit  Ei  gen  zellen  des  Markes  zu  thun, 
mit  Elementen,  deren  Bestimmung  bloss  den  Binnenverkehr  des 
Centralorgans  umfasst,  die  bloss  der  Aufgabe  dienstbar  sind,  die 
ihnen  mitgeteilte  Erregung  als  „Schaltzellen"  innerhalb  des  Mar- 
kes weiter  fortzupflanzen ,  sie  auf  andere  Zellgruppen  zu  iiber- 
tragen. 

Aber  diese  Eigenzellen  weisen  wieder  mannigfache  Verhiilt- 
nisse  auf.   Fiir  ihre  weitere  Untersclieidung  ist  zuniichst  die  Liinge 
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des  Nervenfortsatzes  oder  physiologisch  gesproclien,  der  Umfang 
des  Gebietes,  das  sie  Avirksain  beherrschen,  wertvoll.  Auf  dieser 
Gnmdlage  zerfallen  sie  in  zwei  Kategorien.  In  die  erste  gehoren 
die  Zellen,  deren  Wirkungsfeld  auf  ihre  nachste  Umgebung 
bescbriinkt  ist.  Wir  sehen  bei  ibnen  den  Fortsatz  scbon  in  der 
Nahe  der  Zelle,  innerbalb  der  Grenzen  der  grauen  Substanz,  sich 
fein  aufzweigen.  Sie  begniigen  sidi  damit,  zwischen  den  in  ihrer 
Nacbbarschaft  befindHcben  Zellen  funktionelle  Beziebungen  berzu- 
stellen.  Aber  aucb  bier  ist  eine  Trennung  vorzimebmen.  Bei 
den  meisten  bierbergehorigen  Zellen  lost  sicb  der  Auslaufer 
unmittelbar  nacb  seinem  Ursprimge  auf  derselben  Seite  der  grauen 
Substanz,  in  seine  Endreisercben  auf,  so  dass  der  Zellkorper 
gleicbsam  eingepflanzt  ist  in  die  Verastelung  seines  eigenen  Nerven- 
fortsatzes, aber  es  giebt  aucb  Elemente  (sebr  sparlicb),  bei  denen 
der  Auslaufer  erst  nacb  Uberscbreitung  der  Mittellinie  durcb  die 
vordere  Kommissur  in  den  grauen  Saulen  der  anderen  Seite,  aber 
nocb  in  derselben  Querebene  des  Riickenmarkes ,  seinem  End- 
scbicksal,  der  Verastelung,  anbeimfallt.  Die  ersteren  stellen  die 
eigentlicben  Golgi'scben  Zellen  dar,  wabrend  die  letzteren  als 
kurze  Kommissurenzellen  oder  Golgi '  scb e  Kommissuren- 
z ell  en  bezeicbnet  werden  mogen. 

Bei  der  anderen  Kategorie  der  Eigenzellen  des  Markes 
umfasst  der  Fortsatz  ein  langeres  Gebiet  und  muss  daber  die 
graue  Substanz  verlassen  und  in  die  den  Fasern  zum  Langsverlauf 
zugewiesene  Abteilung  des  Markes,  die  weisse  Substanz,  einlenken, 
deren  Strange  sicb  bauptsacblicb  aus  diesen  Fortsatzen  aufbauen. 
Hieran  kniipft  die  Bezeiclmung  an,  unter  der  Cajal  und  im  An- 
scbluss  an  ibn  v.  Ko Hiker  und  Van  Gebucbten  diese  Gruppe 
zusammenfassten :  „Strangzellen",  Cellules  des  cordons.  Hier 
wird  sicb^  die  weitere  Unterscbeidung  an  ein  topograpbiscbes 
Moment  anzulebnen  baben,  daran  niimlicb,  in  welcben  Abscbnitt 
des  Markmantels  der  Fortsatz  der  betreffenden  Zelle  zum  Liings- 
verlaufe  einmiindet,  und  man  gelangt  auf  dieser  Grundlage 
zunacbst  zur  Aufstellung  von  zwei  Formen:  1.  Zellen,  deren  Fort- 
satz die  vordere  Kommissur  iiberscbreitet,  um  erst  in  der  weissen 
Substanz  der  gekreuzten  Seite  die  longitudinale  Ilicbtung 
einzuscblagen :  Kommissurenzellen;  2.  Zellen,  die  ibren  Auslaufer 
in  die  weisse  Substanz  derselben  Seite  eintreten  lassen,  unge- 
teilt  oder  aucb  nacb  Caj  al's  Entdeckung  in  zwei  oder  mebr  Aste 
gespalten :  Strangzelien  sensu  strictiori  und  zwar  werden  die  bier- 
hergeborigen  Zellen  je  nacb  der  Abteilung  des  ^larkmantels,  zu 
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der  sie  in  Be/ieliimg  treten,  als  Strangzellen  cles  Vorder-^ 
des  Seiten-  und  des  Hinterstranges  aufgefasst.  In  die 
Kategorie  der  Strangzellen  des  Seitenstranges  gelioren  imter 
anderen  die  Elemente  der  Clarke  'schen  Siiulen.  Eine  Mittel- 
stellung  zwischen  den  beiden  Unterabteilungen  1.  und  2.  nehmen 
jene  von  Cajal  beim  Hiihnchen  nachgewiesenen  interessanten 
Zellen  ein,  deren  durch  gabelige  Teilung  verdoppelter  Achsencylinder 
den  einen  Teilimgsast  in  der  vorderen  Kommissur  aiif  die  andere 
Seite  sendet,  den  anderen  in  die  weisse  Siibstanz  derselben  Seite 
eintreten  lasst.  Hier  handelt  es  sich  also  um  bilarterale 
Strangzellen. 

Stellen  wir  die  dargelegte  Einteilung,  in  der  wohl  alle  bisher 
ermittelten  Zellformen  des  Riickenmarkes  beriicksichtigt  sein 
diirften,  mit  einigen  erst  in  der  Folge  zu  besprechenden  Ziisatzen 
iibersichtlicli  ziisammen. 

Einteilung  der  Riickenmarkszellen. 

I.  Motorische  Ner venzell en, 
11.  Kommissurenzellen, 

a)  lange, 

b)  kurze, 

III.  Unilaterale  Strangzellen  oder  Strangzellen 
einf  ach, 

a)  Vorderstrangzellen, 

b)  Seitenstrangzellen  (Mittelzellen,  Seitenbornzellen,  Stil- 
ling-CI  ark  e'sche  Zellen,  solitare  Hinterliornzellen, 
Zonalzellen), 

c)  Hinterstrangzellen  (Zellen  der  Hinterliorner,  Zellen  der 
Rol  a  n  d  0  'schen  Substanz), 

IV.  Bilaterale  Strangzellen, 

V.  Zellen  vom  Golgi'schen  Typus. 

Indem  icli  nun  zur  Einzelbetraclitung  all  dieser  Zellenkate- 
gorien  schreite,  scheint  es  mir  zweckmassig,  sie  in  etwas  anderer 
Reihenfolge  die  Revue  passieren  zu  lassen,  als  sie  in  dieser 
Zusammenstellung  aufgefiihrt  sind. 

1.  Motorische  Zellen.  (S.  Fig.  2  und  Tafel  III.)  Das 
Wesentlichste  dariiljer  wurde  schon  auf  den  ersten  Seiten  dieses 
Abschnittes  initgeteilt.  Hier  nur  noch  einige  topographische  Nacli- 
triige.  Keine  andere  Zellkategorie  des  Markes  zeigt  eine  so 
strenge  Beschriinkung  auf  eine  umgrcnztc  Zellengruppe,  wie  diese. 
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Wenn  Golgi  „Zellen,  welche  ihren  Nervenfortsatz  in  die  vorderen 
Wurzeln  liineinsenden,  an  jeder  Stelle  der  grauen  Substanz"  findet, 
eine  Angabe,  die  er  noch  in  allerletzter  Zeit^)  betont,  so  ist  dies 
ein  Irrtum,  wohl  durcli  die  Verwechslimg  mit  Strangzellen  der 
Vorderstrange  bedingt.  Wie  schon  friiher  hervorgehoben,  ent- 
springen  die  vorderen  Wurzeln  ausschliesslich  aus  den 
grossen  motoriscben  Vorderbornzellen  derselben  Seite. 
Aiif  letzteres  sei  nochmals  Nacbdruck  gelegt,  angesicbts  gewisser 
scbematiscber  Abbildungen  aus  allerjiingster  Zeit,  worin  man 
Vorderwurzelfasern  durcb  die  vordere  Kommissur  bindurcb  von 
der  anderen  Seite  berkommen  siebt,  was  durcbaus  unzutreffend 
ist.  Die  motoriscben  Zellnester  treten  (namentlicb  bei  Foten) 
ausserordentbcb  scbarf  markiert,  gleicbsam  als  besondere  Gangben 
aus  dem  Querscbnitt  des  Eiickenmarkes  bervor,  Dass  sie  in  der 
Langsricbtung,  den  Ursprungsgebieten  der  einzelnen  Wurzeln  ent- 
sprecbend,  einen  segmentalen  Cbarakter  erkennen  lassen,  wissen 
wir  seit  Schief f erdecker^),  Scbwalbe^)  und  Waldeyer,  Sie 
begreifen  nur  motoriscbe  Zellen  in  sicb,  eine  „Vermiscbung"  ver- 
scbiedener  Gattungen  von  Zellen  liegt  bier  nicbt  vor. 

tiber  die  Anordnung  dieser  Zellgruppen  liegt  mebr  als  eine 
Darstellung  in  der  Litteratur  vor  und  icb  konnte  micb  einfacb 
mit  einen  Hinweis  auf  die  Angaben  anderer  begniigen,  wenn 
icb  nicbt  der  Uberzeugung  ware,  dass  die  in  jenen  Darstellungen 
eingefiibrten  Bezeicbnungen  der  verscbiedenen  Zellnester  nicbt  bait- 
bar  sind.  Denn  alien  liegt  die  Yorstellung  zu  Grunde,  dass  alle 
Zellgruppen  des  Vorderborns  gleicbwertige  Zellansammlungen  dar- 
stellen,  es  wurde  in  der  Terminologie  nicbt  unterscbieden  zwiscben 
den  beiden  bier  vorbandenen  sebr  grundverscbiedenen  Zellkate- 
gorien,  den  motoriscben  Zellen  und  den  Kommissurenzellen.  Dies 
kann  uns  nicbt  Wunder  nebmen,  denn  erst  die  Golgi 'scbe  Metbode 
bracbte  uns  die  Aufklarung,  dass  die  Zellgruppe  im  medialen 
vorderen  Winkel  der  Vorderborner  eine  ganz  andere  Bedeutung 
bat  als  die  laterale,  indem  sie  nicbts  mit  der  vorderen  Wurzel 
zu  tbun  bat,  sondern  alle  ibre  Axone  in  die  vorderfe  Kommissur 
sendet.  Es  ist  daber  glaube  icb  nunmebr  angezeigt,  sie  niclit 
mebr  ohne  weiteres  mit  der  anderen  unter  der  indifferenten  Be- 

1)  C.  Golgi,  Artikel  ^Nervensystem"  in  Merkel-Bonnet's  Ergebnissen 
der  Anat.  u.  Entwickelungsgesch.,  Bd.  I,  1892,  p.  315. 

2)  P.  Schieffer decker,  Beitrage  zur  Kenntnis  des  Faserverlaiifs  im 
Rilckenmarke.    Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  10,  1874,  p.  471. 

3)  Gr  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Neurologie,  Erlangen  1881,  p.  384. 
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zeicbnung  mediale  Vorderhorngruppen  oder  dergl.  zusaminenzu- 
werfen,  sondern  ihr  von  mm  als  „Kommissurengruppe"  gegeniiber 
den  lateralen  motorisclien  oder  Vorderwiirzelgruppen  auch  termino- 
logiscli  eine  besondere  Stellung  einzuraunien. 

Es  ist  eine  altbekannte  Erscheinung,  dass  der  motoriscbe 
Zellhaiifen  im  Vorderhorn  nicht  in  alien  Hohen  des  Riickenmarkes 
die  gleichen  Gruppierungen  zeigt,  sondern  dass  er  in  den  einzelnen 
Provinzen  besondere  Verbiiltnisse,  Zerkliiftimgen  u.  s.  w.  erkennen 
lasst.  Es  fehlt  mir  das  Material,  urn  die  Frage  entscheiden  zu 
konnen,  ob  die  Art  dieser  Anordniing  an  alien  Riickerftiiarken 
typisch  in  alien  Einzelheiten  die  gleiche  ist  oder  ob  hier  indivi- 
duelle  Verschiedenheiten  vorherrschen ;  niir  eine  Vergleichung  vieler 
Qiiersclmitt-Serien  des  Riickenmarkes  nach  dieser  Seite  bin 
konnte  in  dieser  Bezielumg  ein  Urteil  gestatten.  Ich  konnte  nur 
ein  einziges  Riickenmark  auf  diese  Verhaltnisse  bin  priifen  iind 
mocbte  das  Nachstebende  in  diesem  Sinne  aufgefasst  wissen. 

Ich  finde  nun  an  meiner  Serie,  die  von  einem  gesimden 
jiingeren  Manne  stammt,  was  die  Anordniing  der  motoriscben 
Zellgruppe  iind  ihr  Verhaltnis  ziir  Kommissurengruppe  betrifft, 
folgendes:  Bis  C.  Ill  hinimter  sehe  ich  nur  eine  einfache,  langlich 
scbmale  Vorderwurzelgruppe,  die  sich  von  der  Kommissurengruppe 
durch  einen  schmalen  zellenlosen  Raum  abgegrenzt.  Von  C.  IV, 
dem  Beginn  der  Halsanschwellung  an,  wird  dieser  Zwischenraum 
viel  breiter  und  eine  neue  Erscheinung  macht  sich  bemerkbar: 
der  motorische  Zellhaufen  ist  in  zwei  woblgetrennte  Nester  zer- 
kliiftet,  ein  vorderes  me di ales  und  ein  hinteres  laterales; 
die  Abgrenzung  der  beiden  Nester  gegeneinander  ist  nicht  nur  in 
dem  Mangel  von  motoriscben  Zellen  im  Zwischengebiet,  sondern 
auch  in  dem  bestimmten  Verhalten  der  Faserung  des  Vorderhorns 
begriindet;  dadurch,  dass  sie  von  Fasern  umkreist  sind,  treten 
sie  erst  recht  als  besondere  wohlumgrenzte  Haufen  hervor. 

Von  C.  IV  bis  0.  VII,  also  im  Bereich  der  Cervikalanschwel- 
lung,  lasst  sich  nach  unten  bin  eine  sich  allmahlich  steigernde 
Zunabme  der  motoriscben  Gruppen  an  Umfang  und  an  Zahl  der 
Elemente  erkennen;  diese  Zunabme  kommt  namentlich  der  lateral- 
hinteren  Gruppe  zu  gute,  die  nun  der  medial-vorderen  gegeniiber 
sebr  stark  die  Oberband  gewinnt  und  stellenweise  auch  die  An- 
deutung  einer  Gliederung  in  zwei  Abteilungen  darbietet.  Die 
mediale  Gruppe  ist  von  den  Kommissurenzellen  durch  ein  breites 
Feld  geschieden,  der  vordere  Rand  des  Vorderhorns  weist  bier 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Ban  dos  Nervensystoms. 
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eine  Einziehung  auf;  auch  zwischen  cler  medialen  und  lateralen 
Gruppe  kann  eine  solclie  Einziehung  bestehen. 

Zwischen  Cerv.  VIII  und  D.  I  tritt  uns  ein  rapider  Abfall 
der  grauen  Massen  des  Vorderhorns  entgegen;  ahnlich  wie  iiii 
obersten  Cervikalgebiet,  schrumpft  hier  die  Ansammlung  motori- 
scher  Zellen  wieder  auf  einen  kleinen  einheitlichen,  sagittal  gestell- 
ten,  langlichen  Haufen  zusammen,  der  sich  bloss  durch  einen 
schmalen  zellenlosen  Streifen  von  der  ebenfalls  reduzierten  Kom- 
missurengruppe  abgrenzt.  Weiter  unten  hort  auch  diese  Abgren- 
zung,  unter  allmahlicher  Reduktion  beider  Gruppen  an  Grosse  und 
Zahl  ihrer  Zellen,  ganz  auf,  wir  haben  nun  im  zapfenformig  lang- 
lich  gewordenen  Vorderhorn  eine  einzige,  schwache  Zellenkolonie, 
die  in  ihrer  medialen  Abteilung  aus  Kommissurenzellen,  in  ihrer 
lateralen  aus  Vorderwurzelzellen  besteht. 

Aber  schon  vom  D.  IX — X  greifen  wieder  progressive  Ver- 
anderungen  Platz,  die  beiden  Gruppen  blahen  sich  allmahlich  auf  und 
differenzieren  sich  nun  wieder  in  deutlicher  Weise  gegeneinander, 
ja  vom  I.  Lumbalsegment  an  ward  diese  Trennung  vermoge  eines 
besonders  breiten  Zwischenraumes  so  scharf  ausgesprochen,  wie 
in  keiner  anderen  Region  des  Riickenmarks,  wozu  auch  der  vordere 
Kontur  des  Vorderhorns  durch  eine  ansehnliche  Vertiefung  das 
seinige  beitragt.  Die  Zunahme  halt  bis  zum  I.  Sakralsegment  an; 
der  Komplex  der  motorischen  Zellen  buchtet  hier  das  Vorder- 
horn zu  einer  breiten,  plumpen  Halbkugel  aus.  Bald  leitet  sich 
auch  im  Innern  eine  Differenzierung  ein,  zunachst  in  die  zwei 
beim  Cervikalteil  beschriebenen  Gruppen  (medial -vordere  und 
lateral-hintere  Gruppe),  zu  denen  sich  aber  vom  IV.  Lumbal- 
segment an  ein  centraler,  ungefahr  dem  Mittelpunkt  des 
Vorderhorns  entsprechender  Zellenhaufen  gesellt;  am  deutlichsten 
ist  diese  Gruppierung  im  Bereich  der  I.  und  II.  Sakralsegmentes 
ausgedriickt.  Weiter  nach  dem  caudalen  Ende  des  Riickenmarkes 
hin  schwindet  zuerst  die  centrale  Gruppe,  die  beiden  anderen 
fassen  nun  alle  Zellen  in  sich,  aber  auch  dieses  Verhalten  halt  sich 
nicht  lange.  Die  allmahliche  Reduktion  der  Zellen  lasst  auch  diese 
Gliederung  verschwinden  und  bald  haben  wir  eine  einzige  Zell- 
kolonie,  die  immer  scliwacher  wird.  Die  Reduktion  aussert  sich 
hier  nicht,  wie  im  Dorsalteil,  durch  Verdiinnung  und  Zuspitzung 
des  ganzen  Vorderhorns,  sondern  in  der  Weise,  dass  in  dem  bis 
zuletzt  gleich  plump  erscheinenden  Vorderhorn  die  Zellen  allmah- 
lich sparlicher  werden. 

Der  Grundtypus  fiir  die  Gebiete  der  Anschwellungen  scheint 
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mir  in  cler  Gruppierimg  der  motorischen  Zellen  in  zwei  Haufen 
z\i  bestehen.  Die  beiden  Gruppen  wurden  ziierst  von  Gerlach') 
in  ricbtiger  Weise  aiiseinandergebalten.  Gerlacli  imterscbied 
eine  mediale  —  unsere  Kommissiirengruppe  —  und  eine  laterale 
Vorderbornzellengriippe,  letztere,  die  unsere  motorischen  Zellen 
iimfasst,  teilte  er  in  eine  'vordere  imd  hintere.  Ahnlicb  lauten 
die  Darstellungen  von  Beisso^),  Huguenin^),  Kabler  und 
Pick*)  und  vor  allem  aucb  die  umfassenden  Angaben  Waldeyer's 
(a.  a.  0-  p.  91).  Letzterer  schildert  die  beiden  Zellnester  als 
lateral-vordere  und  lateral-hintere  Vorderhorngruppe.  Ibm'  schloss 
sich  Kaise.r^)  an.  Mit  dem  Nachweis  des  Verhaltens  des  Achsen- 
cylinderfortsatzes  empfiehlt  es  sicli  aber,  wie  gesagt,  diese  einfach 
topograpbiscben  Namen  durch  bezeicbnendere  zu  ersetzen  und 
nunmebr  von  einer  medial-vor  d  er  en  und  1  ater  al-binter  en 
motorischen  Gruppe  zu  reden. 

2.  Kommissurenzellen  (Tafel  III.).  Mit  diesem  von  Cajal 
eingefiihrten  Namen  bezeichnen  wir  die  Nervenkorper,  deren  Fort- 
satz  durch  die  vordere  Kommissur  bindurcb  in  den  Vorderseiten- 
strang  der  anderen  Seite  einlenkt,  um  darin  die  Langsrichtung 
einzuschlagen.  Die  hierher  geborigen  Elemente  treten  ontogenetisch 
friiber  auf,  als  die  meisten  anderen  Zellen  des  Markes;  die  Mebr- 
zahl  der  Zellen,  die  man  bei  jungen  Hiibner-  oder  Selachierembryonen 
mit  der  Cbromsilberfarbung  darzustellen  vermag,  stellen  solche  dar 
und  der  Komplex  ibrer  Fortsatze  macht  sich  schon  in  frliher 
Periode  der  Entwickelung,  aucb  bei  gev^ohnlichen  Farbungen,  als 
ein  ansehnliches ,  den  Centralkanal  von  der  ventralen  Seite  her 
bogenformig  umsaumendes  Biindel  (schon  vonRemak  beobachtet), 
das  balbkreisformige  Stratum  von  Hen  sen  oder  die  Formatio 
arcuata  von  His,  bemerkbar.  In  der  Anordnung  der  Kommissuren- 
zellen herrschen  wie  es  scheint  je  nach  den  einzelnen  Tieren 
Unterschiede  vor.  Bei  Vogeln,  Ampbibien  und  aucb  kleineren 
Saugern  liegen  sie  nach  den  wiederholten  Versicherungen  Golgi's, 

1)  J.  Gerlach,  Von  dem  Riickenmark,  Strieker's  Handbuch.  Bd.  IF, 
p.  688. 

2)  T.  Beiaso,  Del  midollo  spinale.    Geneva  1873. 

3)  Huguenin,  Allgemeine  Pathologie  der  Krankheiten  des  Nervensystems. 
1.  Allgemeine  Einleitung,  Zurich  1873. 

4)  A.  Pick  und  0.  Kahler,  Weitere  Beitriige  zur  normalen  und  patho- 
logischen  Anatomie  des  Central-Nervensystems.  Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  X, 
1880,  p.  358. 

a)  0.  Kaiser,  Die  Funktionen  der  Ganglienzellen  des  Halsmarkes.  Ge- 
kronte  Preisschrift,  Haag,  Mart.  Nijhoff,  1891,  p.  71. 
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CajaTs^)  imd  CI.  Sala's^),  deneri  ich  mich  auf  Grurid  eigener 
Erfalirungen  anschliessen  kann,  liber  alle  Teile  der  grauen  Substanz 
regellos  verbreitet,  beim  Menschen  aber  finde  ich,  dass  dies  keines- 
wegs  der  Fall  ist,  vielmehr  erscheinen  sie  hier  an  bestimmte 
Gebiete  der  grauen  Substanz  gekniipft,  deren  Grenzen  sie 
nie  iiberschreiten.  Zimachst  bilden  sie  im  medialen  Winkel  der 
Vorderhorner  eine  ansehnliclie,  sehr  in  die  Augen  springende  Zell- 
gruppe,  die  zwar  scbon  von  vielen  anderen  Forschern  geseben  imd 
audi  von  manclien,  wie  Laura^),  Pick^)  undMayser^)  in  ihrer 
Beziehnng  zur  vorderen  Kommissur  richtig  erkannt,  zuerst  aber 
von  mir  bei  der  Maus  und  dem  menschlicben  Embryo®)  durch  den 
ihr  gebiihrenden  Nam  en  „Kommissurengruppe"  gekennzeichnet 
wurde.  Am  scbarfsten  hebt  sie  sicb  als  selbstandiger  Kern  im 
Lendenmark,  namentlich  zwiscben  dem  I.  und  III.  Lumbalsegment 
liervor ;  hier  erscheint  sie  von  den  motorischen  Zellenanhaufungen 
durch  eine  breite  zellenarme  Zone,  sowie  auch  durch  eine  charak- 
teristische  Einbuchtung  des  vorderen  Konturs  der  Vorderhorner 
geschieden.  Auch  in  der  Halsanschwellung  ist  sie  als  besondere 
Gruppe  deutlich  nachweisbar,  wahrend  sie  sich  allerdings  im  Dorsal- 
mark  ohne  scharfe  Grenze  an  die  motorischen  Zellen  anschliesst. 
Unsere  Kommissurengruppe  deckt  sich  mit  der  ,, medialen  Vorder- 
horngruppe"  der  meisten  Autoren;  am  genauesten  geschildert  und 
abgebildet  in  Lage,  Ausdehnung  und  Machtigkeit  fiir  Mensch  und 
Gorilla  finden  wir  sie  beiWaldeyer  (a.  a.  0.  p.  92),  der  sie  als 
,,mediale  vordere  Gruppe  der  Vorderhornzellen"  bezeichnet.  Unter 
demselben  Namen  weist  sie  auch  0.  Kaiser  (a.  a.  0.  p.  72)  bei 
dem  Menschen  und  einer  Anzahl  von  Saugetieren  als  „ununter- 
brochene  Saule"  nach;  wenn  aber  dieser  Autor  sie  eben  aus  diesem 
Grunde  zu  der  in  analoger  Weise  iiber  ein  langeres  Gebiet  aus- 


1)  S.  R.  y  Cajal,  Snr  I'origine  et  les  ramifications  des  fibres  nerveuses 
de  la  moelle  embryonnaire.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1890,  p.  95. 

'i)  01.  Sala,  Estructura  de  la  medula  espinal  de  los  batracios.  Barcelona 
1892,  p.  12. 

;5)  G.  B.  Laura,  Sur  la  structure  de  la  moelle  epiniere.  Archives 
italiennes  de  Biologie,  Tome  I,  1882. 

4)  A.  Pick,  Beitriige  zur  normalen  und  patliologisclien  Auatomie  des 
Centralnervensystems.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  VIll,  1878,  p.  288. 

•i)  P.  Mayser,  Experimenteller  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Baues  des 
Kaninchenruckenmarkes.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  VII  u.  Bd.  IX. 

<!)  M.  V.  Lenhoss^k,  Untersuchungeu  iiber  die  Entwickelung  der  Mark- 
scheiden  und  den  Faserverlauf  im  Riickenmark  der  Maus.  Archiv  f.  mikrosk. 
Anat.,  Bd.  33,  1889,  p.  81. 
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gedelmten  Langsmiiskulatiir  des  Rlickens  in  Bezieliung  bringt,  so 
ist  das  iiTtiimlicli  oder  ziimindest  haltlos.  Denn  wir  haben  es 
liier  niclit,  wie  Kaiser  meint,  mit  motorischen  Elementen,  d.  li. 
Urspriingskorpern  vorderer  Wiirzelfasern,  zu  tliun,  sondern  mit 
Zellen,  die  ihre  Fortsatze  in  die  vordere  Kommissur  imd  durcli 
deren  Vermittelung  in  die  weisse  Substanz  der  gekreuzten  Seite 
gelangen  lassen,  deren  funktioneller  Charakter  also  einstweilen 
nicht  mit  Sicherlieit  bestimmt  werden  kann. 

Da  nun  also  die  morphologische  Bedeutung  der  Elemente 
dieser  Griippe  aiifgedeckt  ist,  so  ist  es  meiner  Ansicht  nach  auch  hier 
an  der  Zeit,  ihre  provisorischen  topograpbischen  Bezeicbnungen 
ad  acta  zu  legen  und  die  Zellenkolonie  im  medialen  Winkel  der 
Yorderborner  nie  anders  als  Kommissurengruppe  zu  nennen.  Denn 
diese  Bezeicbnung  griindet  sich  scbon  auf  ein  wesentlicberes  Merk- 
mal  ibrer  Zellen.  Aber  trotzdem  ist  sie  audi  nur  als  provisoriscb 
zu  betrachten  und  muss  wobl  eines  Tages  einem  anderen  Namen 
weicben,  wenn  einmal  die  funktionelle  Bedeutung  der  Gruppe  auf- 
geklart  sein  wird.  Die  anatomiscbe  Erforscbung  des  Nervensystems 
bat  das  Eigenartige  an  sicb  —  und  das  ist  es  gerade,  was  ibr 
einen  so  aussergewobnlicben  Reiz  fiir  jeden  Denkenden  verleiben 
muss  —  dass  sie  bei  ibrem  Fortscbreiten  stets  in  eine  Erkenntnis 
des  funktionellen  Zusammenbanges  ausmiindet.  Der  Fortscbritt 
eines  Wissensgebietes  spiegelt  sicb  immer  in  den  einscblagigen  Be- 
zeicbnungen wieder  und  so  ist  vorauszuseben,  dass  eines  Tages  die 
Nomenklatur  der  Nervenbistologie  ganz  oder  zum  grossen  Teile  von 
pbysiologiscben  Gesicbtspunkten  beberrscbt  sein  wird. 

Icb  mocbte  nocb  bemerken,  dass  man  an  Weigert'scben 
Praparaten  oft  den  Eindruck  gewinnt,  als  wiirde  sicb  von  der 
Kommissurengruppe  ein  starkes  Biindel  den  Vorderwurzeln  zuge- 
sellen.  Dies  ^  berubt  auf  der  scbon  beriibrten  Tbatsacbe,  dass  die 
aus  der  motoriscben  Gruppe  entspringenden  Wurzelbiindel  in  der 
Kegel  nicbt  gleicb  radiar  auswarts  streben,  sondern  zunacbst  in 
der  grauen  Substanz  scliief  medianwiirts  und  nacb  vorn  zieben, 
so  dass  sie  facberformig  konvergierend  einen  Punkt  des  vorderen 
Vorderbornrandes  in  der  Nabe  der  Kommissurengruppe  erreiclien 
und  erst  bier,  an  der  Eintrittsstelle  in  die  weisse  Substanz,  in  die 
radiait  Direktion  umlenken.  Es  ist  leicbt  verstandlicb,  wie  bier- 
durcb  jener  Anscbein  bervorgerufen  werden  kann. 

Nacb  binten  findet  die  sonst  so  scbarf  markierte  Zellengruppe 
keinen  bestimmten  Abscbluss,  vielmebr  seben  wir  sie  bier  ini  Zu- 
sammenliange  mit  einer  Heilie  von  Zellen,  die  sicb  Kings  des 
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metliiilen  liandes  der  Vorderli(3rner,  ein  streifenforraiges  Gebiet 
von  diesen  in  Anspruch  nelimend,  in  weniger  dichter  Anordnung, 
kettenartig  aneinandergefiigt  gegen  die  centralen  Teile  der  grauen 
Substanz  erstrecken.  Es  scheint  mir  nicht  gerechtfertigt,  diesen 
Zellen,  die  gleichfalls  Kommiasurenzellen  repriisentieren,  den  Rang 
einer  besonderen  Grujope  beiziilegen,  wie  es  Waldeyer  durch 
die  Bezeichnung  ,,mediale  hintere  Zellen  der  Vorderhorner"  thut, 
vielmehr  mocbte  icli  ihren  Komplex  einfach  als  die  hintere, 
etwas  aufgelockerte  FortsetziingderKommissurengruppe 
aufgefasst  wissen. 

In  noch  viel  weniger  dicbter  Anordnung  imd  auch  scbon  mit 
Strangzellen  reicblich  untermiscbt  treten  uns  ferner  Kommissur- 
zellen  in  direktem  Anschluss  an  die  Kommissurengruppen  der  Vorder- 
horner in  weiter  hinten  gelegenen  Ebenen,  an  der  Wurzel  der  Vorder- 
horner zu  beiden  Seiten  der  vorderen  Kommissur^  und  dann  auch 
im  mittleren  Abschnitt  der  grauen  Substanz,  seitlich  vom 
Centralkanale ,  entgegen.  Die  die  Kommissur  und  den  Central- 
kanal  im  engeren  Umkreise  umgebende  Zone  ist  ausschliesslich  fiir 
sie  reserviert,  aber  sie  verlagern  sich  auch  weiter  nach  aussen,  wo 
sie  dann  schon  den  Eaum  mit  Zellen  anderer  Gattung  teilen  miissen. 
Von  den  ,,Mitt el  zellen"  des  Riickenmarkes  gehoren  viele  hier- 
her.  Immerhin  aber  ist  zu  betonen,  dass  sie  nicht  iiber  die  ge- 
samte  Breite  der  Mittelzone  verstreut  sind,  sondern  nur  deren 
medialer  und  vorderer  Abteilung  angehoren.  In  der  Querrichtung 
iiberschreiten  sie  wohlkaumdie  sagittaleHalbierungslinie  derVorder- 
Hintersaulen,  in  der  sagittalen  nie  die  Querebene  durch  den  hinteren 
Rand  des  Centralkanales.  Vollkommen  vermisst  werden  sie  (meine 
Angaben  beziehen  sich  natlirlich  nur  auf  das  menschliche  Riicken- 
mark):  1.  im  grossten  Teil  der  Vorderhorner,  wovon  sie  nur  den 
medialen  Abschnitt  in  Anspruch  nehmen;  2.  im  Seitenhorn  und, 
wo  ein  solches  nicht  als  besondere  Bildung  zum  Ausdrucke  kommt, 
im  entsprechenden  Abschnitt  der  grauen  Substanz,  und  3.  in  der 
ganzen  hinteren Halfte  desRilckenmarkes,  Avenn  man  dieHalbierungs- 
Ebene  durch  den  hinteren  Rand  des  Centralkanales  gelegt  annimmt. 
Auf  den  Mangel  von  Kommissurenzellen  im  gesamten  Hinterhorn 
sei  noch  besonders  hingewiesen;  denn  hier  Hegt  ein  Faktum  vor, 
wodurch  das  Rlickenmark  des  Menschen  und  der  hoheren  Sanger 
zu  dem  von  anderen  Wirbeltieren  und  kleineren  Saugern  in  einen 
gewissen  Gegensatz  tritt.  Wie  zuerst  Edinger^)  nachwies,  sielit 

1)  L.  Edinger,  Vergleichend-entwickelungsgeschichtliche  und  anatomische 
Studien  im  Bereiche  des  Central-Nervensystems.  Anat.  Anz.,  Jahrg.  IV,  1889, 
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man  bei  gewissen  Fisclien  (Trygla)  imd  Amphibien  (Rana)  sehr  klar 
Fasern  aiis  den  Hinterliornern  auftauchen,  die  sicb  nacli  Durch- 
setzung  der  vorderen  Kommissur  dem  gekreuzten  Vorderseitenstrang 
beigesellen.  Die  Edinger 'sclien  Fasern  wurden  neuerdings  von 
Cajal  beim  Hiilinchen,  von  Sal  a  bei  Eana  mit  der  Golgi'scben 
Methode  bestatigt  und  aiich  in  ihrer  Bedeutung  ans  Licht  gesetzt 
durch  den  Nachweis,  dass  es  sich  urn  die  Nervenfortsatze  von 
Kommissiirenzellen  handelt,  die  in  weiter  binten  gelegene  Gebiete 
der  graiien  Substanz  geriickt  sind.  Bei  boheren  Saugern  aber  und 
namentHcb  beim  Menschen  giebt  es  solcbe  Fasern  imd  Z^llen  ent- 
scbieden  nicbt;  die  vordere  Kommissur  empfangt  bier,  wie  man 
aus  Tafel  III.  ersiebt,  alle  ibre  Bestandteile  von  vorn  und  von  der 
Seite  ber,  d.  b.  aus  dem  medialen  Bezirk  der  Yorderborner  und 
der  Mittelzone  der  grauen  Substanz,  von  binten  aber  gewiss  keine 
einzige  Faser.  —  Aber  aucb  fiir  die  Tiere,  wo  sie  unzweifelbaft 
nacbgewiesen  sind,  vermag  icb  es  nicbt  recbt  einzuseben,  warum 
Edinger  gerade  diesen  Fasern  resp.  Zellen  einen  so  bervorragen- 
den  Anteil  vor  anderen  Kommissurenzellen  an  der  centripetalen 
Fortleitung  sensibler  Reize  beilegt;  wissen  wir  docb,  dass  die  sen- 
siblen  Kollateralen  fast  alle  Teile  der  grauen  Substanz,  selbst  die 
Yorderborner  mit  ibren  Endbanmcben  durcbflecbten ;  sie  konnen 
daber  zu  den  Kommissurenzellen  Beziebungen  eingeben,  wo  immer 
diese  liegen.  Will  man  also  den  in  Edinger 's  Anscbauungen 
ausgesprochenen  anregenden  Grundgedanken  beibebalten,  so  kann 
das  nur  in  etwas  modifizierter  Form  gescbeben,  d.  b.  durcb  Aus- 
debnung  der  von  Edinger  nur  fiir  die  von  binten  kommenden 
Kommissurenfasern  beansprucbten  Rolle  auf  alle  Elemente  der 
vorderen  Kommissur,  auf  alle  Kommissurenzellen,  in  welcber  Form 
die  Hypotbese  einen  plausibleren  Cbarakter  annimmt. 

Was  den  Typus  der  Kommissurenzellen  betrifft,  so  gilt  bier 
aucb  was  an  einer  friiberen  Stelle  beziiglicb  der  motoriscben  Zellen 
gesagt  wurde :  dass  man  dariiber  nur  durcb  Untersuchung  des  aus- 
gebildeten  Ruckenmarkes  zutreffende  Anscbauungen  gewinnen  kann. 
Es  ergiebt  sicb,  dass  sicb  die  einzelnen  Kommissurenzellen  in  dieser 
Beziebung  verscbieden  verbalten.  Die  Zellen  in  der  inneren 
Ecke  der  Yorderborner,  d.  b.  die  der  eigentlicben^,Kommissuren- 
gruppe"  nebmen  den  anderen  bierbergeborigen  Elementen  gegen- 
iiber  eine  besondere  Stellung  ein.  Sie  zeicbnen  sicb  vor  allem  durcb 
ibre  Gross e  aus;   sie  steben  in  dieser  Hinsicbt  oft  nicbt  viel 

p.  121.  —  Ferner:  Einiges  vom  Verlaufe  der  Gefulilsbahnen  im  centraleu 
Nervensystem.    Deutsche  mediz.  Wochenschr.  1890,  Nr.  20. 
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den  motorisclien  Zellen  nacli,  dalier  audi  die  Neigung  friiherer 
Beobachter,  sie  gleicli  jenen,  als  motorische  Elemente  auf'zufassen. 
Es  sind  pliimpe,  sternformige,  oft  aucli  langliche  Zellen;  bei  der 
letzteren  Form  liegt  die  Zelle  immer  in  der  liiclitimg  des  medialen 
Vorderliornrandes.  Audi  die  Anordnung  und  Besdiaffenheit  ilirer 
Dendriten  hat  etwas  Eigenartiges  an  sidi;  die  Aste  sind  sehr  derb 
und  lassen  teilweise  eine  biindelartige  Gruppierung  erkennen.  Ein 
dichtes,  auffallend  steifes  und  geradliniges  Biisdiel,  aus  streng 
parallelen  Asten  bestehend,  ziebt  dem  medialen  Rand  des  Vorder- 
horns  entlang  zur  Gegend  der  Yorderen  Kommissur  bin  obne  diese 
freilicli  in  der  Kegel  zu  erreichen,  nur  ab  und  zu  sieht  man  einige 
Spitzen  in  sie  einbiegen.  Oft  kommt  es  vor,  dass  einzelne  Den- 
driten diesen  Rand  verlassen  und  sich  den  Weg  zur  Kommissur 
in  der  Balm  eines  Gliaseptums  scbief  durch  den  Fissurenstrang 
(innerster  Teil  des  Vorderstranges)  liindurch  abkiirzen. 

Ein  zweites  Dendritenbiiscliel  taucht  aus  der  Gruppe  lateral 
auf  und  dringt  von  innen  her  in  die  motorischen  Gruppen  ein.  Hier 
kommt  sehr  viel  darauf  an,  wie  die  gegenseitigen  Lagebeziehungen 
der  Kommissurengruppe  und  der  motorischen  Zellhaufen  sind. 
Liegen  sie  weiter  auseinander,  wie  in  der  Lumbalgegend,  so  liegt 
ein  geschlossenes,  oft  eine  Strecke  am  vorderen  Rand  des  Vorder- 
horns  hinlaufendes,  sich  aber  dann  immer  iiber  den  ganzen  Um- 
fang  der  motorischen  Gruppe  ausbreitendes  Dendritenbiindel  vor, 
stehen  sie  niiher  beisammen,  so  ist  auch  die  Anordnung  der  in  Rede 
stehenden  Dendriten  ungezwungener.  Die  ganze  so  typische  An- 
ordnung dieser  Aste  weist  augenscheinlich  auf  eine  physiologische 
Bedeutung  hin  und  ich  mochte  die  Vermutung  aussprechen,  dass 
diese  lateralen  Dendriten  es  auf  einen  Kontakt  mit  den  Endasten 
der  Reflexkollateralen,  die  sich  zwischen  den  motorischen  Zellen 
verzweigen,  abgesehen  haben. 

Die  anderweitigen  Dendriten  sind  diesen  gegeniiber  als  kurze 
zu  bezeichnen,  sie  veriisteln  sich  zumeist  innerhalb  der  Gruppe 
selbst  oder  in  deren  Nahe;  manche  davon  lassen  ihre  Endspitzen 
in  die  weisse  Substanz  hineinragen;  von  alien  Nervenzellen  des 
Riickenmarkes  kommt  dieses  Verhalten  hier  noch  am  konstantesten 
zum  Ausdrucke. 

Die  weiter  hinten  gelegenen  Kommissurenzellen  sind 
im  allgemeinen  von  geringerem  Umfang,  doch  giebt  es  darunter  auch 
ziemlich  ansehnliche  Exemplare.  Auch  ihre  Form  wechselt.  Die 
unmittelbar  hinter  der  „Kommissurengruppe"  der  Yorderhorner 
befindlichen  und  die  sich  daran  hinten  bis  zur  vorderen  Kommissur 
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anschliessenden  Zellen  erscheinen  der  Mehrzalil  nach  von  langliclier 
Gestalt,  mit  der  Achse  sagittal  gestellt,  ihre  Dendriten  oft  in  ein 
vorderes  imd  liinteres  Biiscliel  geordnet;  weiter  nach  hinten  gewinnt 
die  Sternform  die  Oberliand,  doch  kommen  liier  ebenso  auch  spindelige, 
in  beliebiger  Richtung  geneigte,  wie  dort  mehr  gedrungene  Formen 
ziir  Beobachtung;  weder  hier  nocli  dort  handelt  es  sich  also  um 
ein  durchgreifendes  Verhalten.  Bei  den  typischen,  d.  h.  dem 
Durchschnittsverhalten  entsprechenden  Exemplaren  ist  die  Zabl 
der  Dendriten  beschrankt  und  auch  ihre  Verastelungsweise  sehr 
einfach,  daher  diese  Zellen  leicht  zu  iiberblicken  und  bildlich 
wiederzugeben  sind;  dafiir  aber  lassen  ihre  Aste  einen  sehr  ge- 
streckten,  geraden  und  langen  Verlauf  erkennen,  so  dass  sie  oft 
weite  Gebiete  des  Markes  umspannen.  Es  ist  das  ein  Typus,  der, 
wie  wir  sehen  werden,  nicht  nur  fiir  die  Kommissurenzellen  allein, 
sondern  fiir  die  Strangzellen  im  allgemeinen  als  Durchschnittsform 
massgebend  ist.  Die  im  medialen  Abschnitt  der  Vorderhorner 
befindlichen  Kommissurenzellen  strecken  ihre  Dendriten  nicht  selten 
in  die  weisse  Substanz  hinein. 

Der  Nervenfortsatz  entspringt  entweder  direkt  vom  Zell- 
korper  oder  haufiger  von  einem  Dendritenstammchen  und  zieht  ge- 
wohnlich  unter  schwach  welligem  Verlauf  (die  von  vorne  kommenden 
Fasem  zeigen  einen  besonders  gestreckten  Gang),  manchmal  auch 
unter  starkeren  Biegungen,  zur  vorderen  Kommissur,  die  er,  schief 
nach  vorn  ansteigend,  hiibsch  bogenformig,  unter  Bildung  einer 
Kreuzungsfigur  in  der  Mittellinie  durchsetzt,  um  sofort  in  den  un- 
mittelbar  davor  gelegenen  Abschnitt  der  Yorderstrange,  wo  Pyra- 
miden  vorhanden  sind,  in  das  sogenannte  ,,Grundbundel",  einzu- 
miinden. 

Tiber  die  Art  und  Weise  des  Verhaltens  der  Fortsatze  in  der 
weissen  Substanz  verdanken  wir  R.  y  Cajal  wichtige  Aufschliisse, 
die  fiir  die  Strangzellen  im  allgemeinen  gelten.  Cajal  wies  beim 
Hiihnchen  nach  (Anat.  Anz.  V.  p.  112),  dass  deren  Ubergang  in 
die  Liingsfasern  der  Strange  auf  zweierlei  Weise  erfolgen  kann: 
entweder  durch  direkte  Umbiegung  (wie  dies  Golgi  zuerst 
sah),  wobei  es  Cajal  schien,  als  wiirden  sich  die  meisten  cerebral- 
wiirts  wenden,  oder  durch  T-formige  Teilung  in  einen  auf-  und 
absteigenden  Schenkel  von  oft  verschiedenemKaliber.  Auch  v,  Kol- 
liker  und  Van  Gehuchten  bestiitigen  dasVorkommen  dieser  Bifur- 
kation,  deren  Nachweis  von  hohem  Interesse  ist,  indem  dadurch  auch 
gewisse  Erscheinungen  der  sekundilren  Entartung,  speziell  das 
gleichzeitige  Vorkommen  auf-  und  absteigender  Degenerationen  in 
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denselben  Systemen  der  weissen  iSubstanz  bei  partiellen  Zersto- 
nmgen  des  Riickenmarkes,  ihre  Erklaning  finden  kann.  Ich  kenne 
das  von  Cajal  nachgewiesene  Yerhalten  am  genauesten  vom 
Hiihnclien  imd  von  Selachierembryonen,  wo  jene  Bifurkation  so- 
wohl  an  Langs-  wie  an  Querschnitten  als  haufige  Erscheinung  selir 
deutlich  zur  Anscliauung  kommt.  Triii't  es  aber  auch  fiir  den 
Mensphen  zii? 

Es  ist  mir  nun  unliingst  gelungen,  aus  dem  Riickenmarke  eines 
18  imd  eines  20  cm  langen  Embryos  Priiparate  herziistellen,  an 
denen  diese  Frage  beziiglich  der  Kommissiirenzellen ,  dank  den 
hierfiir  besonders  giinstigen  Impragnationsverhaltnissen  in  der 
Gegend  der  Kommissiir,  entschieden  werden  konnte.  Fast  an 
alien  der  einmlindenden  Kommissurenfasern  liess  sicb  die 
Teiliing  konstatieren,  und  zwar  stets  im  hintersten  Abschnitt 
des  Fissiirenstranges,  unweit  vor  der  Kommissur.  Hierbei  fiel  mir 
auf,  dass  der  eine  Teilungsast  fast  immer  viel  diinner  war  als  der 
andere.  Der  diinnere  Ast  verschwand  stets  sofort,  olfenbar  wegen 
seiner  Umbiegiing  in  die  Langsrichtung,  den  anderen  sali  ich 
oft  auf  dem  Querschnitte  noch  weiter  nacli  vorn  zieben,  sei  es  als 
zusammenhangende  Faser,  sei  es  in  Form  zahlreiclier,  durcli  den 
schiefen  (wahrscheinlich  aufsteigenden)  Verlauf  bedingter  Bruch- 
stiicke. 

Der  Nervenfortsatz  der  Kommissurenzelle  erscheint  im  Riicken- 
marke des  Menschen  in  der  Mehrzabl  der  Falle  ganz  unver- 
astelt.  Nur  ab  und  zu  gewabrte  ich  daraneinige  —  1 — 3  —  sehrzarte 
Zweigchen,  und  zwar  bald  an  dem  Abschnitt  vor  der  Kommissur  oder 
in  dieser  selbst,  bald  erst  an  der  Stelle,  wo  die  Faser  in  den 
Vorderstrang  eintrat.  Sie  schlugen  alle  die  Richtung  nach  hinten, 
gegen  das  Zwischengebiet  der  grauen  Substanz,  ein,  endigten  aber 
schon  bald,  ohne  es  zu  erreichen,  in  der  Nahe  ihrer  Ursprungs- 
stelle.  Diese  Aste  hat  Golgi  entdeckt.  Anders  steht  es  um  diese 
Aste  bei  den  kleinen  Saugern.  R.  y  CajaP)  und  Van  Gehuch- 
t  e  n  ^)  beschrieben  und  zeichneten  bei  der  Maus  und  Ratte  ansehn- 
liche  Kollateraliiste ,  die  die  Kommissurenfasern  jenseits  der 
Kreuzungsstelle  bei  ihrer  Einmiindung  in  die  weisse  Substanz  riick- 
laufig  an  das  Gebiet  der  vorderen  Kommissur  abgeben.    Ich  habe 

1)  R.  y  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula 
espinal.    Barcelona  1890.  p.  15. 

^)  A.  Van  Gehuchten,  La  Structure  des  Centres  nerveux.  La  Cellule, 
Tome  II,  1891.  p.  81. 
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diese  Aste  namentlicli  beim  Kaninchen  beobachtet  und  gebe  davon 
in  Fig.  38  S.  257  eine  Abbildimg,  aus  der  man  ersehen  wird,  wie 
miiclitig  sie  liier  entwickelt  sind.  Nur  iinde  ich  hier  eine  andere  Ver- 
laufsrichtimg ,  als  sie  jene  Forscher  angeben:  sie  geben  nicbt  zur 
vorderen  Kommissiir  zuriick,  sondern  dringen  in  weiter  hinten 
gelegene  Bezirke  der  grauen  Substanz  ein.  Im  menscblichen 
Rtickenmarke  gelang  es  mir  nicht,  so  starke  Aste  nachzuweisen; 
iiberhaupt  mocbte  ich  hier  die  Kommissurenzellen  im  Vergleich  zu 
den  anderen  Strangzellen  als  unverzweigt  charakterisieren. 

Hier  ist  der  Ort,  um  liber  gewisse  merkwiirdig  dislo^ierte 
Kommissiirzellenzu  berichten,  die  ich  imlangst  ^)  im  Rtickenmarke 
von  Hiihnerembryonen  beobachtet  habe.  Diese  Zellen  fanden  sich 
iingefahr  im  Grenzgebiet  zwischen  Vorder-  und  Seitenstrang,  ganz 
aiif  die  Oberflache  hinaus  verlagert,  ja  sie  bewirkten  hier 
durch  ihren  Komplex  ein  sanftes  Hiigelchen.  Durch  ihre  oberflach- 
liche  Lage  batten  einige  von  den  Elementen  eine  ganz  merkwurdig 
abgeflachte  Form  angenommen,  so  dass  sie  sich  auf  dem  Quer- 
schnitte  manchmal  wie  tangentiale  Stabe  aiisnahmen.  Der  Axon 
konnte  ofters .  durch  die  weisse  Substanz  und  das  Vorderhorn  hin- 
durch  in  die  vordere  Kommissur  verfolgt  werden;  es  konnen  da- 
her  iiber  die  Natur  dieser  Zellen  keine  Zweifel  bestehen.  Ich 
habe  diese  Gruppe  im  Huhnchenriickenmarke  so  oft  wahrgenom- 
men,  dass  ich  ihr  Auftreten,  wenn  auch  nicht  fiir  konstant,  so 
doch  fiir  eine  sehr  hauhge  Erscheinung  halten  muss.  Durch 
Serienschnitte  habe  ich  mich  iibrigens  iiberzeugt,  dass  es  sich 
nicht  um  einen  kontinuierlichen  Streifen,  sondern  um  kleine  Hauf- 
chen,  die  ganz  ohne  jede  Gesetzmassigkeit  der  Anordnung  auf- 
treten konnen,  handelt.  Gleichzeitig  mit  mir  scheint  auch 
R.  y  CajaP)  derartige  Zellen  beim  Hiihnchen  beobachtet  zu  haben, 
doch  hat  er  die  betrelfenden  Zellen,  die  er  iibrigens  nur  ganz  kurz 
erwahnt  ohne  sie  genauer  zu  beschreiben,  nicht  als  Kommissuren- 
zellen erkannt. 

Es  ist  mir  fraglich  geblieben,  ob  diese  Zellen  identisch  sind 
mit  denjenigen,  die  Hoche^)  vor  einigen  Jahren  in  der  unteren 

J)  M.  V.  Lenhossek,  tjber  oberflachliche  Nervenzellen  im  Riickenmarke 
des  Htihnchens.  In ;  Beitrage  zur  Histologie  d.  Nervensystems  u.  der  Sinnes- 
organe,  1894,  p.  81. 

2)  S.  R.  y  Cajal,  Nuevo  Coucepto  de  la  Histologia  de  los  Centres 
nerviosos.    Barcelona  1893,  p.  63. 

3)  A.  Hoche,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  anatomischen  Verhaltens  der 
raenschlichen  Ruckenmarkswurzeln  im  normalen  und  im  krankhaft  veranderten 
Zustande.    Habilitationsschrift,  Heidelberg  1891. 
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Abteilung  des  menschliclien  Riickenmarkes  an  der  Austrittsstelle 
der  vorderen  Wurzeln  beobachtet  hat  imd  die  neuerdings  auch  von 
Braiitigam^)  bestatigt  wurden.  Die  Hoclie'schen  Zellen  lagen 
niclit  eigentlich,  wie  die  von  mir  beschriebenen,  an  der  Peripherie 
des  Riickenmarkes  lateralwarts  von  den  vordern  Wurzeln,  sondern 
viehnehr  in  diesen  selbst,  eingeschaltet  zwischen  ihre  Biindel,  auch 
schienen  sie  sich  durch  den  Besitz  einer  endothelialen  Kapsel  mehr 
an  die  Kategorie  der  peripherischen  —  entweder  sympathischen 
oder  cerebrospinalen  —  Nervenzellen ,  als  an  die  der  centralen 
Nervenzellen  anzuschliessen.  Beziiglich  der  Bedeutung  der  Hoche- 


Aber  nicht  alle  Fasern,  die,  aus  Kommissurenzellen  der  grauen 
Substanz  entspringend,  die  vordere  Kommissur  passieren,  lenken 
in  die  weisse  Substanz  ein.  Golgi  erwahnt  an  einer  Stelle  seiner 
Riickenmarksarbeit  2) ,  dass  er  manchmal  den  Eindruck  gewonnen 
hat,  „dass  der  Nervenfortsatz  nach  seinem  Durchtritt  durch  die 
Kommissur  sich  in  zahlreiche  Fibrillen  auHost  und  in  dem  Nerven- 
netz  der  grauen  Substanz  aufgeht".  Leider  kam  Golgi  auf 
seine  Beobachtung  nie  wieder  zuriick  und  gab  auch  keine  Abbil- 
dung  davon  und  da  auch  andere  Forscher  nichts  Analoges  be- 

1)  H.  Briiutigam,  Vergleichend-anatomische  Untersuchungen  iiber  den 
Conus  meduUaris.  Arbeiten  aus  0  hers tei  ner's  Institut  in  Wien,  1892,  p.  123. 

2)  C.  Golgi,  tiber  den  feineven  Bau  des  Euckenmarkes.  Anat.  Anz., 
Jahrg.  V,  1890,  p.  300.  —  Sammelwerk,  p.  222. 


Fig.  49. 

Aus   dem   Riickenmarke   eines  30  mm  langen 
Pristiurusembryos.  Kommissurenzelle,  deren  Fort- 
satz  sich  in  dei"  grauen  Substanz  der  anderen 
Seite  verastelt. 


schen  Zellen  ist  auf 
das  p.  258  Gesagte  zu 
verweisen.  Ich  glaube 
also,  dass  hier  verschie- 
dene  Bildungen  vorliegen. 
—  Dagegen  scheint  mir  die 
Moglichkeit  nicht  ausge- 
schlossen,  dass  das  kleine 
Feld,  das  in  der  Fig.  441 
p.  192  der  v.  Kolliker- 
schen  Gewebelehre,  6.  Auf- 
lage,  II.  Bd.  (Querschnitt 
des  Riickenmarkes  der 
Taube)  an  der  Oberflache 
des  Seitenstranges  hell  ge- 
lassen  ist,  der  hier  be- 
schriebenen Zellgruppe 
entspricht. 
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obachtet  haben,  so  scliien  sie  bestimmt  zii  sein,  in  Vergessenheit  zu 
geraten.  Erst  in  der  1.  Aiiflage  dieses  Buclies  tindet  sicli  diese 
Zellsorte  wieder  erwahnt  und  aiich  durch  die  vorstehende  Figur 
(Fig.  49)  bildlich  illustriert.  Icli  hatte  sie  sowobl  bei  Pristiurus, 
eineni  Selachier  wie  aiich  bei  neugeborenen  Meerschweinchen  und 
Kaninchen  in  seltenen  Fallen  beobaclitet  und  charakterisierte  sie 
als  Zellen,  deren  Fortsatz  sich,  abweichend  von  dem  Verlialten 


acz. 
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Fig.  50. 

Aus  dem  Halsteile  des  Riickenmarkes  eines  18  cm  langen  menschlichen  Embryos. 

G.C.z,  Golgi'sche  Kommissurenzelle. 

der  iibrigen  Kommissurenfasern,  jenseits  der  Kreuzung  in  die  graue 
Substanz  des  Vorderborns  der  anderen  Seite  begiebt,  um  sicli  darin 
gleicb  in  eine  Anzahl  von  Endasten  aufzulosen. 

Damals  war  es  mir  noch  nicht  gelungen,  beim  Mensclien  der- 
artige  Formen  ausfindig  zu  machen.    Seitdem  ^)  gelang  mir  dies  in- 


1)  M.  V.  Lenhossek,  Uber  Golgi'sche  Kommissurenzellen.  In: 
Beitriige  zur  Histologie  des  Nervensystems  und  der  Sinnesorgane,  1894,  p.  87. 
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des  in  mehreren  Fallen  am  Riickenmarke  einer  18  cm  langen 
Frucht,  und  ich  glaiibe  demnach,  dass  wir  es  hier  mit  einem  wenn 
auch  seltenen,  so  doch  konstantenBestandteil  des menschlichen 
Riickenmarkes  zii  tlum  haben.  Fig.  50  vergegenwartigt  das  Ver- 
halten  dieser  Elemente.  Der  Nervenfortsatz  der  in  der  rechten 
Kommissurengriippe  gelegenen  Zelle  durchsetzt  in  gewohnter  Weise 
die  vordere  Kommissur,  zieht  dann,  auf  der  anderen  Seite  ange- 
langt,  eine  Strecke  am  medialen  Rande  des  Vorderhorns  dahin, 


Fig.  51. 

Querschnitt  des  Eiickenraaikes  eines  Stiigigen  Hiihnerembryos  nach  R.  y  Cajal 
(Anat.  Anzeiger,  Jahrg.  V,  1890,  p.  35.).  Strangzellen  und  Koiumissurenzellen  mit 
T-formig  geteiltem  Nervenfortsatz.    In  der  vorderen  Kommissur  zwei  im  Wachstum 

begriffene  Fasern  mit  Waclistumskeule. 

um  sich  aber  bald  in  drei  Aste  aufzulosen,  die  in  das  Vorderhorn 
eindringen  und,  teilweise  unter  weiterer  Teilung,  in  dessen  cen- 
tralen  Teilen  frei  auslaufen. 

Es  handelt  sich  hier  iim  Kommissurenzellen,  die  durchaus 
nur  auf  Vorderhornelemente,  die  genau  in  derselben  Querschnitts- 
hohe  liegen,  einzuwirken  haben.  Ich  mochte  sie  als  kurze  oder 
Golgi'sche  Kommissurenzellen  bezeichnen.  Es  ist  vom  phy- 
siologischen  Standpunkte  aus  zu  verwundern*  dass  derartige  Ele- 
mente niclit  zahlreicher  vorkommen  und  man  kann  sich  dies  bloss 
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durch  die  Annalime  erkliiren,  dass  audi  jene  Kommissurenzellen, 
deren  Axon  in  die  Lilngsrichtung  einlenkt,  durch  die  ersten 
KoUateralen  ihrer  in  den  Vorderstrangen  hinzielienden  Teilungsaste 
die  gleiclie  Funktion  besorgen  konnen.  Auch  mit  den  eigent- 
licben  Golgi'schen  Zellen  (Dendraxonen)  haben  diese  Elemente  in 
Bezug  auf  ihr  histologiscbes  Verhalten  gewisse  Beriihrungspunkte, 
ja  man  kann  sie  geradezu  als  Ubergangsformen  zwischen  diesen 
und  den  Inaxonen  auffassen.  —  Als  bierbergehorig  mocbte  icb 
die  Faser  a  in  der  Fig.  16  der  Van  Gebucbten'schen  Riicken- 
marksarbeit deuten. 

Hier  mogen  aucb  jene  scbon  bei  der  Besprecbung  der  Ein- 
teilung  der  Riickenmarkszellen  berltbrten  Formen  ibren  Platz 
linden,  die  sicb  in  Lage  und  Form  wie  Kommissurenzellen  ver- 
balten,  mit  dem  Unterscbiede  aber,  dass  der  Auslaufer  nocb  Yor 
der  Kommissur  einer  Teilung  unterliegt  und  nur  den  einen  Tei- 
lungsast  in  den  gekreuzten  Vorderstrang  gelangen  lasst,  wabrend 
der  andere  in  die  weisse  Substanz  derselben  Seite  eintritt.  Wir 
verdanken die Kenntnis  dieser  bilateralen Kommissurenzellen, 
wie  icb  sie  nennen  will  (Van  Gebucbten^)  nennt  sie  „Cellules  beca- 
teromeres"),  R.  y  Cajal,  der  sie  beim  Hiibncben  nacbgewiesen 
und  durcb  mebrere  lebrreicbe  Abbildungen  vergegenwartigt  bat, 
wovon  eine  in  der  beistebenden,  scbon  einmal  reproduzierten 
Figur  51  wiedergegeben  ist.  Hier  seben  wir  also  Zellen,  die 
durcb  die  Teilungsaste  ibres  Fortsatzes  und  deren  KoUateralen 
auf  beide  Halften  der  grauen  Substanz  gleicbzeitig  einwirken 
konnen. 

3.  Strangzellen  des  Vorder-  und  Seitenstranges 
(s.  Tafel  IV).  Hierber  gebort  die  iiberwiegende  Mebrzabl  der  in 
die  graue  Substanz  des  Riickenmarks  eingebetteten  Nervenzellen. 
Teils  zerstreut,  teils  zu  Gruppen  angeordnet,  bevolkern  sie  alle 
Teile  der  grauen  Substanz,  mit  Ausnabme  der  Stellen,  die  durcb 
die  motoriscben  Gruppen  und  die  Kommissurengruppen  der  Vorder- 
borner  in  Ansprucb  genommen  sind,  so  wie  aucb  mit  Ausnabme 
der  unmittelbaren  Umgebung  des  Centralkanales.  Ibr  Hauptsitz, 
wo  sie  am  zablreicbsten  beisammen  liegen,  ist  die  mittlere  Zone 
der  grauen  Substanz,  d.  b.  das  ganze  ansebnlicbe  Gebiet  zwisclien 
Vorder-  und  Hinterbornern,  nur  dessen  medialsten  Abscbnitt  abge- 

1)  A.  Van  Gehuchten,  La  structure  des  centres  nerveux.  La  moglle 
^piniere,  La  Cellule,  T.  VI,  1891,  p.  86. 

2)  A.  Van  Gehuchten,  Le  systfeme  nerveux  de  I'Homme,  Lierre  1893 
p.  215. 
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reclmet,  den  sie  den  Koniniissurenzellen  uberlassen.  Von  liier  aus 
erstrecken  sie  sicli  aber  sowohl  in  die  Vorder-  wie  Hinterhorner 
hinein,  bilden  an  der  Wurzel  der  letzteren  als  Clarke'sche  Saulen 
besondere  Anhaufimgen,  sammeln  sich  in  der  Spitze  des  Seiten- 
horns  zii  einer  wohlumgrenzten  Gruj)pe  u.  s.  w.  Es  ist  nicht 
moglich,  iiber  Grcisse  imd  Form  der  Vertreter  dieser  Zellkategorie 
etwas  allgemein  Giiltiges  aiiszusagen,  in  jeder  Beziehung  lassen 
sich  Ausnahmeformen  finden,  die  eine  dogmatische  Charakteristik 
Liigen  strafen  wiirden.  Im  allgemeinen  gehoren  sie  zu  den  mitt- 
leren  imd  kleinen  Zellen  des  Markes,  doch  kommen  bin  imd  wieder 
Exemplare  zur  Beobaclitimg,  die  an  Grosse  den  motorischen  Zellen 
wenig  nachstehen.  Viele  Zellen  sind  von  gleichmassig  eckigem, 
sternformigem  Habitus,  andere  aber  spindelformig  in  die  Lange 
gezogen,  und  dann  mit  der  Achse  in  jeder  beliebigen  Rich- 
tiing  eingestellt.  Der  Typus  ihrer  Verastelung  ist  .  fiir  die 
Melirzahl  derselbe,  wie  er  oben  fiir  die  Kommissurenzellen  geschil- 
dert  wurde,  d.  h.  sie  besitzen  nicht  besonders  zahlreiche  und  nur 
schwach  verastelte,  aber  lange  und  weit  ausgestreckte  Dendriten. 
"V^ir  finden  diese  Zellen,  wie  erwahnt,  teils  einzeln,  teils  zu  Grup- 
})en  vereinigt,  doch  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Gruppen  mit  Aus- 
nahnie  der  Clarke'schen  Saulen  keine  Einheiten  im  Sinne  eines 
durchaus  gleichartigen  Verlaufs  der  Nervenfortsatze  bilden,  denn, 
wie  schon  Golgi  gezeigt  hat,  konnen  knapp  neben  einander  be- 
findliche  Zellen  ihre  Auslaufer  in  weit  auseinander  liegende  Be- 
zirke  der  weissen  Substanz  senden.  Die  zahlreichen  Nervenfort- 
satze,  die  aus  dieser  Zellengattung  entspringen,  kreuzen  sich  hiiufig 
innerhalb  der  grauen  Substanz,  beschreiben  wellenformige  oder 
eckige  Biegungen,  ja  bilden  oft  formliche  Schlingen,  wie  bei 
Zelle  2  der  Tafel  IV,  und  lenken  auch  vielfach  in  tiefer  und 
holier  gelegene  Querebenen  iiber,  in  welchem  Falle  natiirlich  nur 
ein  Teil  davon  an  ein  und  demselben  Schnitt  bis  zur  weissen  Sub- 
stanz verfolgt  werden  kann.  Jeder  gelungene  Schnitt  wird  indes 
eine  Anzahl  von  Strangzellen  darbieten,  bei  denen  es  moglich  ist,  den 
Fortsatz  von  seiner  Zelle  bis  zu  seiner  Einmiindung  in  die  Strange 
zu  beobachten  und  Avenn  man  viele  Schnitte  untersucht  und  die 
gewonnenen  Befunde  sorgfaltig  in  cine  oder  einige  Zeichnungen 
eingetragen  hat,  was  freilich  einige  i\Iiihe  verursacht,  wird  man 
doch  einen  gewissen  Uberblick  iiber  die  Verhaltnisse  dieser  Zellen 
gewonnen  haben.  Auf  solche  Weise  wurde  die  Taf.  IV  zusammen- 
gestellt,  wobei  ich  bemerke,  dass  die  Priiparate,  die  ihr  als  Vor- 
lage  gedient  batten,  alle  dem   Lendenmark  ein  und  desselben 
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30  cm  langen  Embryos  entnommen  waren.  Der  Fortscliritt,  den 
solche  Anschauiingen,  wie  sie  diese  Figur  darbietet,  gegeniiber 
dem  friilieren  Standpimkte  reprasentieren,  muss  sofort  einleuchten; 
<Tewinnen  wir  dock  bier  Einsicbt  in  VerbLiltnisse,  die  uns  noch  vor 
kurzem  verbiillt  waren. 

Trotz  ibren  vieltacben  Kreiizungen  imd  Windimgen,  ibren 
scbeinbar  oft  verscbbingenen  Babnen,  lassen  die  aiis  der  grauen 
Substanz  binaiisstrebenden  Fortsatze  in  ibrer  Anordnung  imd  Ver- 
laiifsricbtimg  docb  nicbt  eine  gewisse  Regelmassig keit  ver- 
missen,  die  ziim  Teil  scbon  dadiirch  bedingt  ist,  dass  die  Zellen 
sicb  fast  immer  binter  der  Querbnie  befinden,  in  der  ibr  Fortsatz  in 
den  Markmantel  einmiindet,  daber  sicb  der  P'ortsatz  also  stets  nicbt 
nur  auswarts,  sondern  mebr  oder  weniger  aiicb  nacb  vorn  zu  wen- 
den  bat.  Aiisnabmefalle,  wie  die  Zellen  11  iind  36,  sind  selten. 
Dann  aber  erbalt  ibr  Verlaiif  nocb  dadiircb  einigermassen  ein 
regelmiissiges  Geprage,  dass  alle  imgefabr  radiar  aus  der  grauen 
Substanz  ausstrablen,  und  zwar  von  einem  fiktiven  Centrum  be- 
berrscbt,  das  etwa  dem  Mittelpunkt  des  Mittelteiles  der  grauen 
Substanz  entsprecben  wiirde. 

Bei  der  Majoritat  der  Strangzellen  stellt  sicb  der  Fortsatz  als 
einbeitlicbe,  ungeteilte  Faser  dar,  zwar  mit  Seitenastcben  ausge- 
stattet,  aber  seine  Individualitiit  bewabrend.    Aber  nicbt  immer 
ist  dies  der  Fall;  oft  seben  wir  ibn  nocb  innerbalb  der  grauen 
Substanz    einer    Teilung    unterliegen    in   zwei   oder  drei 
Scbenkel,  die  sicb  durcb  ibr  ansebnlicbes  Kaliber  wie  durcb  den 
Umstand,  dass  sie  sicb  alle  bis  in  die  Langsstrange  verfolgen 
lassen,  als  gleicbwertige  Derivate  des  Fortsatzes  und  nicbt  etwa 
als  etwas  stiirkere  Seitenfibrillen  dokumentieren.    Das  beste  Ob- 
jekt  zum  Studium  dieses  von  Golgi  entdeckten.  von  Cajal  beim 
Hiibncben  ausfiibrlicber  bescbriebenen  wicbtigen  Verbaltens  stellt 
aucb  nacb  meinen  Erfabrungen  unstreitig  das  Xliickenmark  von 
Hiibnerembryonen  dar.    Hier  erbalt  man  die  klarsten  Anscbau- 
ungen  dariiber,  s.  die  oben  reproduzierte  Figur  51.  Nicbt  immer 
bleiben  die  Teilungsscbenkel  nabe  beieinander,  vielmebr  zeigen 
sie  oft   eine   starke  Divergenz,  so  dass  sie  sicb  in  weit  aus- 
einander  liegende  Abteilungen  des  Markmantels  einsenken.  CajaP) 
teilt  beim  Hiibncben  diese  von  ibm  „Cellules  a  cylindre-axe  com- 
plexe"  (Zellen  mit  geteiltem  Nervenfortsatz,  Scbizaxonen)  genannten 

1)  S.  R.  y  Cajal,  A  quelle  epoque  apparaissent  les  expansions  des  cel- 
lules nerveuses  de  la  mo6lle  epiniere  du  poulet.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  V,  1891 
p.  635. 

T.  Lenhoss^k,  Feinerer  Ban  det  Norvensystems.  22 
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Elemente  auf  Grimd  des  verschiedenen  Verlaufs  der  Teilungsiiste 
in  folgende  Formen  ein:  1.  Zellen  der  beiderseitigen  Vorderstriinge, 
imter  Ubertritt  eines  Teilungs-Astes  durch  die  vordere  Kommissur; 
2.  Zellen  des  Seitenstranges  der  einen  und  des  Vorderstranges  der 
anderen  Seite;  3.  Zellen  des  Hinterstranges  derselben  und  des 
Vorderstranges  der  gekreuzten  Seite;  diese  drei  Gattungen  gehoren 
in  die  Kategorie  der  schon  oben  zur  Sprache  gebrachten  „Koni- 
missiirenzellen  mit  geteiltem  Fortsatz  oder  bilateralen  Strangzellen" ; 
4.  Zellen,  deren  Teilungsaste  in  die  weisse  Substanz  derselben 
Seite,  sei  es  in  die  gleichen,  sei  es  in  verschiedene  Abteilungen 
derselben,  eintreten.  —  Auch  bei  Siiugern  vermochte  Cajal  in 
seiner  zweiten  Riickenmarksarbeit  ^),  ahnlich  wie  zur  gleichen  Zeit 
V.  Ko Hiker,  die  fragliche  Teilung  nachzuweisen ;  in  der  Figur  2 
derselben  sehen  wir  mehrere  hierhergehorige  Zellen  mit  ihren 
gespaltenen  Nervenfortsatzen  abgebildet.  Van  Gehuchten 
(a.  a.  0.)  bestatigte  Cajal's  Befund,  den  er  mit  einigen  Worten 
in  gleicber  Weise  schildert  und  auch  in  den  Figuren  15  und  16 
seines  Aufsatzes  vom  Hiihnchen  und  dem  Kalbsembrj'^o  zur  Dar- 
steliung  bringt. 

Auch  im  menschlichen  Riickenmarke,  das  uns  ja  am  meisten 
interessieren  muss,  finde  ich  dieses  Verhalten  hauf i g  ausgepragt, 
doch  scheinen  mir  hier  nicht  alle  beim  Hiihnchen  nachweisbaren 
Formen  vorhanden  zu  sein.    Bei  den  Teilungen,  die  ich  sah,  be- 
gaben  sich  die  zwei  oder  drei  Teilungsaste  entweder  unweit  von  ein- 
ander  in  denselben  Abschnitt  der  weissen  Substanz,  oder  sie  liessen 
eine  rechtwinklige  Divergenz  erkennen,  wobei  der  eine  Ast  nacli 
dem  Vorderstrang,  der  iandere  nach  dem  Seitenstrang  hinzog.  Man 
muss  sich  beim  Studium  dieser  Verhaltnisse  hiiten  vor  einer  Ver- 
wechselung  mit  starkeren  Kollateralasten  und  nur  solche  Falle 
beachten,  wo  sich  die  Aste  thatsachlich  bis  in  die  weisse  Substanz 
verfolgen  lassen.     Die  meisten  hierhergehorigen  Beobachtungen 
wird  man  an  Nervenfortsatzen  machen,  die  sich  ohne  ihre  Zellen 
impragniert  batten ;  seltener  trifft  es  sich,  dass  gerade  die  mitsamt 
ihren  Zellen  und  bis  an  die  weisse  Substanz  geschwiirzten  Fort- 
satze  gute  Specimina  fiir  diese  Cajal 'sche  Teilung  darbieten.  Von 
diesen  selteneren  Fallen  habe  ich  einige  auf  der  Tafel  IV.  wieder- 
gegeben,  und  zwar:   Zelle  1,  bei  der  die  Fortsatze  fast  parallel 
gleich  nebeneinander  in  den  Vorderseitenstrang  einmiinden,  Zelle  7, 


1)  S.  R.  y  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  medula 
espinal  de  los  mamiferos.    Barcelona  1890,  p.  6. 
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eine  Strangzelle  des  Vorderstranges,  deren  Auslaufer  auf  dem  Wege 
dahin  einen  etwas  schwacheren,  aber  auch  bis  in  die  weisse  Sub- 
stanz  des  Seitenstranges  verfolgbaren  Ast  aus  sich  hervorgehen 
liisst,  imd  Zelle  40,  rechts  im  Hinterhorn,  mit  nacb  aussen  ge- 
wendetem  Auslaufer,  der  schon  in  einiger  Entfernung  von  seinem 
Ursprunge  in  drei  unweit  von  einander,  parallel  gegen  den  Seiten- 
strang  hinziebende  Aste  zerfallt.  Ob  die  Teilungsaste  in  der 
weissen  Substanz  in  entgegengesetzten  Richtungen  auf-  und  ab- 
steigend  verlaufen,  oder  ob  sie  sicb,  wie  Cajal  angiebt,  alle  nacb 
oben  wenden,  konnte  ich  nicbt  entscbeiden. 

Bemerkenswert  ist,  dass  derNervenfortsatzderStrang- 
zellen  im  menscblichen  Riickenmarke  nicbt  selten 
eine  merklicbe  allmabl icbe  Kaliberzunabme  von  seinem 
Ursprunge  gegen  seinen  Eintritt  in  den  Markmantel 
erkennen  lasst.  Icb  finde  dieses  Verbalten  nur  bei  CI.  Sal  a  er- 
wabnt,  der  es  an  den  Strangzellen  des  Ampbibienriickenmarkes 
beobacbtete. 

In  betreff  des  Verbaltens  des  Fortsatzes  in  der  weissen  Sub- 
stanz, speziell  dessen  Ubergangsweise  in  die  Longitudinalfasern 
der  Strange,  gilt  das  oben  fiir  die  Kommissurenzellen  Gesagte.  Aucb 
bier  kommt  einfacbe  winklige  Umbiegung  neben  T-formiger  Teilung 
in  einen  auf-  und  absteigenden  Ast  vor.  Der  Ubertritt  in  die 
Langsricbtung  durcb  einfacbe Umlenkung,  die  Cajal  als  die  weit- 
aus  baufigere  Form  bezeichnet,  soil  nacb  demselben  Forscber  baupt- 
sacblicb  nacb  oben  bin  erfolgen,  was  ja  aucb  sowobl  mit  den  Er- 
fabrungen  der  Patbologie,  wie  mit  den  Postulaten  der  Pbysiologie 
iibereinstimmt.  Icb  kann  bieriiber  beziiglicb  des  Menscben  nur 
soviel  angeben,  dass  icb  die  Bifurkation  des  Axons  in  der  weissen 
Substanz  ofters  beobacbtet  babe  und  dass  mir  aucb  bier  ofters 
eine  Ungleicbbeit  der  beiden  Teilungsaste  aufgefallen  ist^). 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Einzelbetracbtung  der  in  Rede  steben- 
den  Elemente.  Die  Zellen,  deren  Fortsatze  fiir  den  medialen, 
der  vorderen  Fissur  zugekebrten  Abscbnitt  der  Vorder- 
strange  („Fissur enstrang")  bestimmt  sind,  liegen  zum  grossen 
Teile  in  der  Mittelzone  der  grauen  Substanz.  Der  zunacbst 'sagittal 
nacb  vorne  eilende,  ziemlicb  lange  Auslaufer  kriimmt  sicb  im  Vorder- 
born  bogenformig  medianwarts  ein  und  betritt  infolge  dessen  senk- 

1)  Eine  gute  graphische  Darstellung  des  Verhaltens  der  Strangzellen  in 
der  weissen  Substanz  gab  K.  Villiger  in  seinem  „ Schema  vom  Faserverlauf 
im  Ruckenmark".    Basel  1894. 
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recht  die  Aveisse  Subs'tanz,  in  derselben  Riclitung  also,  wie  die 
Gliafortsatze  dieser  Gegend.  Dies  ist  aber  nicht  ihr  einziger  Fund- 
ort.  Ich  verweise  auf  die  Zellen  3,  5  und  29.  Zelle  3  liegt  im 
Vorderhorn,  nach  innen  von  den  grossen  motorischen  Zellgruppen, 
in  dem  von  diesen  imd  der  Kommissurengruppe  gleichsam  umfassten 
centralen  Gebiet  desselben,  das  ich  in  der  Folge  als  Mittelfeld 
der  Vorderhorner  bezeichnen  mochte.  5  und  29  riicken  weiter 
auswarts.  Erstere  gehort  fast  schon  dem  Bereiche  des  ,,Seiten- 
horns"  an;  sie  ragt  mit  ihren  lateralen  Dendriten  schon  etwas  in 
die  weisse  Substanz  hinein  und  sendet  ihren  Auslaufer  in  schragem, 
aber  ziemlich  gestrecktem  Verlauf  durch  die  ganze  Breite  des 
Vorderhorns  hindurch  in  den  medialen  Winkel  des  Vorderstranges. 
—  Alle  hierher  gehorigen  Zellen  weisen  Nebenaste  auf,  teils  nach 
der  medialen,  teils  nach  der  lateralen  Seite  hin  gerichtet,  erstere 
scheinen  mir  haufiger  und  auch  starker  zu  sein;  sie  schlagen  die 
Riclitung  der  motorischen  Gruppen  ein,  die  sie,  gelegentlich  auch 
wie  bei  28,  erreichen  konnen.  Der  Fortsatz  der  Zelle  10  giebt, 
wie  man  sieht,  ein  Zweigclien  an  die  vordere  Kommissur  ab,  das 
aber  darin  bald  sein  Ende  erreicht. 

Viel  ansehnlicher  erscheinen  aber  diese  Kollateralzweige  an 
den  Fortsatzen,  die  den  Vorderstr ang,  jenseits  seines 
medialen  Winkels,  aber  noch  nach  innen  von  den  vor- 
deren  Wurzeln  betreten.  Die  meisten  von  diesen  Fortsatzen 
verschaffen  sich  den  Ausweg  durch  den  zellenarmen  Streifen  zwischen 
Kommissurenzellen  und  medialer  motorischer  Gruppe.  Die  ent- 
sprechenden  Zellen  nehmen  eine  verschiedene  Lage  ein :  bald  findet 
man  sie,  wie  Zelle  9,  in  der  Mittelebene,  bald  im  Gebiet  des 
Vorderhorns,  und  zwar  entweder  in  dessen  hinterem  Teil,  wie  25 
und  26,  oder  in  dem  erwahnten  Zwischenstreifen  nahe  an  den 
Vorderstrang  herangeriickt,  wie  24.  Der  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung  sagittal  verlauf  ende  Fortsatz  besitzt,  wie  erwahnt,  ein 
Charakteristikum  an  besonders  machtig  entwickelten  ge- 
raden  Seitenasten,  wie  sie  sons t  in  sol cher  Starke  keiner  der 
iibrigen  Strangzellengattungen  zukommen.  Die  Zweige  sind 
nicht  zahlreich,  man  findet  deren  hochstens  2 — 3,  dafiir  aber  um 
so  langer,  und  scheinen  dem  an  den  grossen  Vorderhornzellen- 
gruppen  von  innen  vorbeiziehenden  Fortsatz  immer  auf  der  lateralen 
Seite  angefiigt:  handelt  es  sich  doch  um  Aste,  die  stets  in  die 
Gruppen  der  motorischen  Zellen  eindringen,  um  sich  darin, 
allerdings  in  einfachster  Weise,  in  2 — 3  freie  Endzweige  aufzu- 
losen  und  so  ihre  Ursprungszellen  mit  den  motorischen  Zellen 
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in  fimktioneller  Hinsicht  zu  verknupfen.  Man  kann  sie  als  die 
ersten  Kollateralen  der  betreffenden  Fasern  aiiffassen.  Gewinnen 
solche  Aste,  wie  bei  Zelle  7,  etwas  starkeres  Kaliber  und  grossere 
Selbstiindigkeit,  so  konnen  sie  die  Vorderhorner  ganz  durchsetzen 
imd  als  Teilungsiiste  des  Fortsatzes  sich  zu  den  Langsfasern  der 
weissen  Substanz  gesellen;  dann  baben  wir  es  mit  Cajal'schen 
Zeilen  mit  geteiltem  Nervenfortsatz  zu  thun,  wie  sie  scbon  oben 
besprochen  wurden. 

Die  beiden  motorischen  Zellgruppen  lassen,  wo  sie  deutlicb 
von  einander  abgegliedert  sind,  eine  schmale  Strasse  zwischen  sich 
librig.  Diese  wird,  wie  man  das  namentlich  an  Weigert'schen 
Praparaten  erkennt,  durch  ein  ansebnliches  Faserbiindel  in  An- 
spruch  genommen,  das  seine  Elemente  unter  facherartiger  Kon- 
vergenz  im  Kopf  des  Vorderhorns  sammelt  und  in  den  Ubergangs- 
teil  zwischen  Vorderstrang  und  Seitenstrang,  in  die  Gegend  der 
Aiistrittsstelle  der  vorderen  Wurzeln  einmiinden  lasst.  Es  besteht 
zu  einem  Teile  aus  Kollateralen,  die  aus  der  weissen  Substanz  in 
die  graue  eindringen  und  die  uns  noch  spater  beschaftigen  sollen, 
zum  anderen  aber  aus  einer  Anzahl  von  Nervenfortsatzen.  Die 
Zeilen,  aus  denen  sie  entspringen  —  es  sind  das  also  diejenigen, 
die  die  antero-laterale  Gegend  der  weissen  Substanz  mit 
Langsfasern  versorgen  —  sitzen  der  Mehrzahl  nach  in  dem  schon 
vorhin  definierten  „Mittelfeld  der  Vorderhorner";  es  handelt  sich 
um  kleinere  Elemente,  zumeist  von  Sternform.  Aber  von  diesem 
Stammsitz  aus  konnen  sie  sich  in  die  erwahnte  intermotorische 
Zwischenstrasse  hineindrangen,  wie  Zelle  1,  wobei  sie  eiiie  in  ent- 
sprechender,  d.  li.  radiarer  Richtung  verlangerte  Sj)indelform  an- 
nehmen.  Audi  etwas  weiter  nach  hinten,  in  das  Gebiet  der 
Zwischenhornzone  hinein,  konnen  sie  sich  verlagern.  Darliber  frei- 
lich  geht  ihr  Fundort  nicht  hinaus,  und  namentlich  ist  zu  betonen, 
dass  im  menschlichen  Riickenmarke  das  Gebiet  der  Hinterhorner 
von  Vorderstrangzellen  stets  frei  bleibt. 

Die  am  zahlreichsten  vertretene  Strangzellensorte  wird  von 
Zeilen  der  Seitenstrange  dargestellt,  was  ja  bei  dem  auch  nach 
Abrechnung  der  Pyramidenseitenstrangbahn  noch  immer  betracht- 
lichen  Umfang  dieses  Abschnittes  der  weissen  Substanz  natiirlich 
erscheinen  muss.  Diese  Kategorie  umfasst  die  iiberwiegende  Mehr- 
zahl der  „Mittelzellen",  d.  h.  der  in  den  mittleren  Zonen  der 
grauen  Substanz  angesammelten  Nervenkorper,  sowie  auch  die 
Zeilen  der  Seitenhorner  und  der  Clarke'schen  Siiulen;  auch  die 
meisten  Elemente  der  Hinterhorner  gehoren  hierher. 
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Bei  dem  grossen  Umfange  der  Seitenstriinge  erscheint  hier 
eine  gesonderte  Betrachtung  der  fiir  deren  verschiedene  Abteilungen 
bestimmten  Zellen  geboten.  Die  dem  vordersten  Bezirke  der 
Seitenstriinge  zustrebenden  Fortsatze  nehmen  ihren  Ursprung 
hauptsachlich  aus  Zellen,  die  ihren  Sitz  in  der  Mittelpartie  der 
grauen  Siibstanz  haben,  nicht  selten  aber  entstammen  sie  melir 
nacb  hinten  gelegenen  Exemplaren,  die  schon  die  Wurzel  der  freien 
Hinterliorner  okkupieren.  In  alien  Fallen  sehen  wir,  dass  der 
Fortsatz  nicht  geraden  Weges  zur  weissen  Substanz  hinschreitet, 
sondern  sich  unter  Beschreibung  eines  mehr  oder  weniger  regel- 
massigen,  mit  der  Konvexitat  medianwarts  und  nach  vorn  gekehrten 
Bogens  hinschwingt  und  das  aus  dem  Grunde  so,  um  in  seinem 
Austritte  aus  der  grauen  Substanz  die  von  der  Faserung  der 
Neuroglia  vorgezeichnete  radiare  Anordnung  einhalten  zu  konnen. 
Sie  durchsetzen  dabei  vielfach  die  laterale  motorische  Gruppe  und 
zeigen  oft  die  ja  aucli  alien  anderen  Strangzellen  gemeinsamen 
eckigen  Kriimmungen  in  ihrem  Verlauf.  Kollateraliiste  sind  auch 
hier  hiiufig,  ja  fast  konstant,  doch  sind  sie  nie  so  ansehnlich,  wie 
bei  den  lateralen  Vorderstrangzellen. 

Die  mittleren,    der  Einbuchtung  zwischen  Vorder- 
und  Hinterhorn    entsprechenden    Gebiete    des  Seiten- 
stranges  empfangen   ihre  Fasern   teils   noch   aus   Zellen,  die 
in  den  Grenzgebieten  gegen  die  Hinterhorner  liegen,  also  noch  zu 
den  „Mittelzellen"  Waldeyer's  gehoren,  teils  aber  schon  und 
vielleicht  zum  grosseren  Telle  aus  solchen^  die  ihren  Sitz  in  dem 
frei  vorstehenden  Abschnitt  der  Hinterhorner  haben.    In  dieser 
Kategorie  rangieren  auch  die  Zellen  der  Clarke'schen  Saulen,  und 
die  ihnen  entsprechenden  in  weiter  proximal  und  distal  gelegenen 
Hohen  des  Markes  befindlichen  Stilling 'schen  Zellen,  die  sogleich 
ausfiihrlich  besprochen  werden  sollen.    —  Die  hierhergehorigen 
Nervenkorper  stellen,  abgesehen  von  den  Stilling-Clarke'sclien 
Zellen,   in  der  Begel  kleinere  Zellen  dar  und  zeigen  oft  die 
Tendenz,  sich  spindelformig  in  die  Lange  zu  strecken  und  sich 
dabei  in  der  Richtung  des  Fortsatzes,  d.  h.  quer  einzustellen. 
Jener  bogenformige  Verlauf,  der  fiir  die  Ausliiufer  der  ubrigen 
Seitenstrangzellen  bezeichnend  ist,  kommt  hier,  die  Clarke'schen 
Zellen  abgerechnet,  weniger  haufig  zum  Ausdrucke,  da  die  Zellen 
oft  in  derselben  Querlinie  mit  dem  Endpunkte  ihres  Fortsatzes 
liegen ;  in  der  Kegel  ziehen  sie  vielmehr  einfach  quer  nach  aussen, 
um  sich  in  die  Grenzschichte  der  grauen  Substanz  und  die  Grund- 
biindel  der  Seitenstriinge  einzusenken. 
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Als  „Seitenhorn"  marldert  sich,  wie  man  weiss,  namentlich 
im  oberen  Dorsalmarke  ein  eckiger  Vorsprimg  der  grauen  Substanz, 
der  einenwohlcharakterisiertenZellenbaufen,  die  „Seitenborn-Zellen''' 
in  sich  begreift.  Waldeyer  hat  aber  (a.  a.  0.  p.  131)  gezeigt, 
dass  mit  dem  Zurlicktreten  eines  „Seitenhorns"  jene  Gruppe  keines- 
wegs  spurlos  schwindet,  dass  sich  vielmehr  die  sie  bildenden  Ele- 
mente,  wenn  aiich  in  geringerer  Zahl  imd  weniger  geschlossener  An- 
ordniing,  diirch  die  ganze  Lange  des  Rlickenmarkes  fortspinnen. 
Ich  vermag  diese  Angabe,  gestiitzt  auf  das  Studium  Weigert- 
scher  Priiparate,  zii  bestatigen.  Meine  Erfahrimgen  mit  der  Golgi- 
schen  Methode  beziehen  sich,  soweit  sie  das  menschliche  Riickenmark 
betreffen,  haiiptsachlich  auf  das  Cervikal-,  das  imtere  Dorsal-  and 
das  Lendenmark,  weshalb  ich  also  iiber  das  Verhalten  der  Seiten- 
hornzellen  an  den  Steilen,  wo  sie  ihre  starkste  Entwickelung  er- 
reichen,  nichts  berichten  kann.  Im  Lumbalteil  steilen  die  an  der 
entsprechenden  Stelle  gelegenen,  offenbar  analogen  Elemente,  die 
ich  ofters  impragniert  erhielt,  haiiptsachlich  Zellen  der  Seitenstrange 
dar,  mit  kiirzem  Nervenfortsatz,  der  gleich  in  der  weissen  Substanz 
verschwindet,  daneben  sind  aber  auch  Zellen  vertreten,  wie  Zelle  5 
imd  29,  die  zu  den  Yorderstrangen  in  Beziehung  stehen,  also  ihren 
Aiisliiufer  nicht  nach  aussen,  sondern  nach  vorn  iind  innen  abgeben. 

Die  Zellen  fiir  die  hinteren  Bezirke  der  Seitenstrange 
sind  alle  in  den  Hinterhornern  lokalisiert ;  sie  bilden  die  Mehrzahl 
der  iiber  die  letzteren  zerstreiiten  ,,solitaren  Nervenzellen".  Aller- 
dings  nicht  alle.  Nirgends  erscheinen  vielmehr  verschiedene  Zell- 
sorten  so  innig  diircheinander  gemischt  wie  im  Hinterhorn.  Das 
Szepter  fiihren  freilicli  durch  ihre  iiberwiegende  Mehrzahl  die 
Seitenstrangzellen,  ihnen  gegeniiber  steilen  die  anderen  sporadische 
Exemplare  dar,  auf  die  man  bei  der  Untersuchimg  besonders  fahn- 
den  muss,  wahrend  uns  die  ersteren  auf  Schritt  und  Tritt  entgegen- 
treten.  Wir  wollen  uns  hier  zunachst  auf  die  Seitenstrangzellen 
beschranken.  Sie  gehoren  durchschnittlich  zu  den  kleinen  Elementen 
des  Riickenmarkes ,  doch  ist  es  nicht  selten,  dass  unerwartet  ein 
besonders  massives,  iippig  verasteltes  Exemplar  auftaucht,  als  hatte 
sich  etwa  eine  motorische  Vorderhornzelle  in  das  Hinterhorn  ver- 
irrt.  Vorherrschend  ist  hier,  wie  das  schon  von  De iters ^)  richtig 
angegeben  wurde,  die  Spindelform.  Der  Fortsatz  schreitet  entweder 
nach  dem  Gebiet  der  „Grenzschicht  der  grauen  Substanz"  (Flechsig) 
bin  Oder  lenkt  gleich  an  Ort  und  Stelle  in  die  Lilngsrichtung  um, 

1)  0.  De iters,  Untersuchuiigen  iiber  Gehirn  und  Ruckenmark  des 
Menschen  und  der  Saugetiere.    Braunschweig  1864. 
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um  die  daselbst  gelegenen,  eigentlicli  nocli  zu  den  Seitenstrangen 
geliorigen  Kolliker'schen  „Langsbundel  der  Hinterstrilnge"  zu 
bilden;  letzteres  konnte  allerdings  nicht  direkt  gesehen  werden, 
sondern  wurde  nur  erschlossen  aus  der  Gegenwart  dieser  Biindel 
.an  der  betreffenden  Stella  des  Qiierschnittes  und  dem  haufigen  Be- 
fund  kiirzer,  gleich  an  der  Zelle  aufhorender  Nervenfortsiitze,  was 
allerdings  durch  mangelhafte  Reaktion  erklart  werden  kann. 

Am  vorderen  Rand  der  Rolando 'scben  Substanz,  fast  schon 
in  diese  eingepflanzt,  wie  es  sclieint  in  zusammenhangender  Reihe 
angeordnet,  tritt  uns  konstant  eine  Zellenform  von  sehr  charakte- 
ristiscbem  Gepriige  entgegen,  Tafel  IV,  Zelle  21  und  22.  Schon 
Cajal  hat  sie  beim  neugeborenen  Hunde  in  ihrer  tyj)ischen  Eigen- 
art  dargelegt.  Es  handelt  sich  um  nicht  gerade  grosse,  rundliche 
plumpe  Zellen,  die  ihre  Dendriten  nicht  nach  alien  Seiten  bin 
gleichmassig  entwickeln,  sondern  sie  hauptsachlich  nach  hinten  hin 
ausstrahlen  lassen.  Ihre  sehr  buschigen,  reichlichen  Aste  senken  sich 
tief  in  die  Rolando'sche  Substanz  hinein,  beim  Menschen 
allerdings  nicht  so  tief,  wie  z.  B.  beim  Hunde,  wo  sie  an  einem 
mir  vorliegenden  Praparate  fast  deren  hinteren  Rand  erreichen; 
dabei  sind  sie  sehr  zackig,  kornig,  wurzelfadclienartig.  Sparlicher 
sind  schon  die  quer  nach  der  Seite  hin  gerichteten  Zweige,  auch 
sind  sie  kiirzer;  am  sparlichsten,  ja  geradezu  seiten  trifft  man 
solche  an  der  vorderen  Peripherie  der  Zelle  an.  Von  dieser  Flache 
entspringt  aber  der  Nervenfortsatz,  der  sich  stets  bogenformig  nach 
aussen  w^endet,  um  sich  der  Grenzscliicht  der  grauen  Substanz 
beizumischen. 

Beim  Gorilla  hat  Waldeyer  in  derWurzel  der  Hinterhorner 
hinter  den  Clarke'schen  Saulen  unter  dem  Namen  „Nebenzellen" 
eine  besondere  Zellgruppe  beschrieben,  die  aber  beim  Menschen, 
wie  schon  Waldeyer  hervorhebt,  bloss  durch  spiirliche,  nie  zu 
einem  zusammenhiingenden  Haiifen  angesammelte  Zellen  vertreten 
wird.  Sie  stellen,  soviel  ich  sehe,  der  Hauptsache  nach  Zellen  der 
Seitenstrange  dar.  Der  Fortsatz  kann  sich  gleich  von  der  Zelle 
an  unter  welligem  Verlauf  nach  aussen  wenden,  oder  er  schlagt 
zuniichst  die  Richtung  nach  vorne  ein,  wobei  er  die  Clarke'schen 
Saulen  umkreist,  um  erst  nach  einer  A¥eile  nach  aussen  umzu- 
biegen.  Gelang  es  mir  auch  nie,  ihn  quer  durch  das  ganze  Hinter- 
horn  hindurch  bis  in  den  Seitenstrang  hinein  zu  verfolgen  (das 
lilngste  Stlick  kam  bei  Zelle  17  zur  Ansicht),  so  konnte  doch  seine 
Beziehung  zu  diesem  angesichts  des  stets  dahin  gerichteten  Verlaufs 
des  imprilgnierten  Anfangsstiickes,  nicht  zweifelhaft  sein. 
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Schon  seit  Stilling^)  weiss  man  es,  class  sich  liin  und  wieder 
Nervenzellen  audi  in  die  weisse  Substanz  verirren  konnen.  Es 
sind  schon  in  alien  Striingen  Zellen  gefunden  worden;  die  aus- 
fiihrliclisten  Angaben  hieriiber  findet  man  bei  Sherrington^).  Fiir 
die  meisten  Teile  des  Markmantels  stellt  aber  dieses  Verbal  ten 
eine  seltene,  als  Abnormitat  aufzufassende  Erscheinung  dar.  An 
einer  Stelle  niir  gehort  der  Befund  von  Nervenzellen  innerhalb  des 
Markmantels,  wenn  audi  nicht  zur  Kegel,  so  doch  zu  den  hauUgsten 
Vorkommnissen.  Es  ist  das  der  einspringende  Winkel  zwiscben 
Vorder-  und  Hinterborn,  ein  Gebiet,  worin  sicb  graue  und  weisse 
Substanz  unter  gegenseitiger  netzformiger  Durdiflechtung  geradezu 
um  den  Rang  streiten.  Mein  Vater^)  (f  1888)  verlieb  dieser  zuerst 
Yon  ihm  genau  geschilderten  Formation  den  so  bezeicbnenden  Namen : 
Processus  reticularis,  der  sicb  aucb  eingebiirgert  hat.  Hier 
und  auch  noch  etwas  weiter  aussen  und  weiter  hinten,  im  ganzen 
Gebiet  der  Flechsig'schen  Grenzschicht  der  grauen  Substanz  trifft 
man  nicht  selten  isolierte  Nervenzellen  an.  Auf  der  Tafel  IV  ist 
rechts  und  links  je  ein  solclies  Exemplar  zur  Darstellung  gebracht. 
Wir  selien  bei  der  einen  eine  mittelgrosse,  bei  der  anderen  eine  kleinere, 
sternformige  Zelle,  mit  sparlichen,  aber  allseitig  und  weit  ausge- 
breiteten  Dendriten.  Bei  boiden  liess  sich  der  Nervenfortsatz  nacli- 
weisen,  freilich  nur  alskurzer  Stumpf,  offenbar  infolge  seiner  baldigen 
Umbiegung  in  die  Langsrichtung,  als  Bestandteil  des  Seitenstranges 

Auch  die  Elemente  der  charakteristischen  Zellengruppe,  fiir 
die  V.  Kolliker  vor  vielen  Jahren  den  Namen  Clarke'sclie 
Saule  eingeflihrt  hat,  gelioren  zur  Kategorie  der  Zellen  des 
Seitenstranges.  Die  Gruppe  hat  ihre  Lage,  wie  man  weiss,  im 
Halsteil  der  Hinterhorner,  deren  medialem  Band  genahert.  Gewiss 
nicht  ohne  Interesse  sind  die  Unterschiede,  die  der  Kern  in  seiner 
Lage  bei  Mensch  und  Tier  aufweist.  Nicht  bei  alien  Saugern 
erscheint  er  namlich,  wie  beim  Mensch  en,  in  den  frei  hervor- 
stehenden  Abschnitt  der  Hinterhorner  hineingerlickt ,  vielmehr 
finden  wir  ihn  schon  bei  Gorilla  (Waldeyer  a.  a.  0.  p.  106),  bei 
Cebus  (Mott)*),  beimHunde  (v.  Kolliker,  Gewebelehre,  6.  Aufl., 

1)  B.  Stilling,  "fiber  die  Medulla  oblongata.    Erlangen  1843,  p.  148. 

2)  Ch.  S.  Sherrington,  On  outlying  nerve-cells  in  the  mammalian 
spinal  cord.  Philos.  Trans.  Royal  Soc.  CLXXXl,  1890,  p.  83. 

3)  J.  V.  Lenhossek,  Neue  Untersuchungen  iiber  den  feineren  Bau  des 
centralen  Nervensystems  des  Menschen.  Denkschriften  der  Kais.  Akad  der 
Wissensch.  in  Wien.    2.  Aufl.  Bd.  X,  1858,  p.  41. 

4)  Fr.  Mott,  Microscopical  examination  of  Clarkes  Column  in  Man, 
the  monkey  and  the  dog.  Journ.  of  Anat.  and  Physiology,  Vol.22,  1888,  p.  479. 
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II,  p.  193),  bei  Nagern  (Lenliossek)^)  m  einer  weiter  vorn  ge- 
legenen  Ebene,  zu  beiden  Seiten  der  hinteren  Kommissur,  ohne 


Aus  dem  Riickenmarke  eines  30  cm  langen  Embryos,  nach  Golgi  behandelt.  Clarke- 
sche  Siiulen  und  hiutcre  Kommissur.  a,  b,  c,  d  Nerveuzellen  der  Clark e'schen 
Saulen ;  e,  f  Solitarzellen  der  Hiuterhorner ,  den  Nerveuforlsalz  dem  Seitenstrang 
zuseudend  ;  g  Seitenstrangzelle  an  der  medialen  Grenze  des  Hinterhorns;  h  Hiuter- 
slrangzelle;  i  Einstrahlung  der  sensiblen  Kollateralen  in  die  Clarke'soheu  Saulen; 
j  Fasern  der  hinteren  Kommissur;   k  deren  biiumclienformige  Endigung  vor  der 

K  0 1  a  n  d  o'schen  Subslanz. 

dass  er  mit  seinem  hinteren  Ende  das  Niveau  der  Hinterstrange 
erreichte.    Waldeyer  fiihrt  diese  Differenz  vermutungsweise  auf 


J)  M.  V.  Lenhossek,  Untersuchungen  iiber  die  Entwickelung  der  Mark- 
scheiden  etc.    Archiv  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  33,  1889,  p.  85. 
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die  aiifrechte  Haltimg  cles  Menschen  zuriick,  wohl  mit  Rucksicht 
auf  die  gangbaren  Ansichten  iiber  die  Beziehungen  der  Clarke- 
schen  Saulen  zii  deni  Kleinhirn  durch  Vermittelimg  der  Kleinhirn. 
seitenstrangbahnen. 

Am  Aiifbau  der  Clark e'schen  Saulen  (Fig.  52—54)  nehraen 
zweierlei  Bestandteile  gleich  wesentlichen  Anteil:  N ervenzellen 
imd  einstrahlende  imd  darin  sich  frei  verzweigende  sensible 
Kollateralen.  Beide 
lassen  sich  an  der  Hand 
der  Golgi'schen  Me- 
tbode  sowohl  in  ihrer 
Form,  ihren  Besonder- 
heiten  wie  auch  in 
ihren  gegenseitigen  Be- 
ziehungen aufs  ge- 
naueste  eruieren.  Die 
Nervenzellen  der 
Clarke'schen  Saulen 
gelangen    durch  die 

Chromsilberfarbung 
aufs  schonste  zur  Dar- 
stellung.  Es  ergiebt 
sich,  dass  die  Forscher, 
die  ihnen,  wie  Mott, 
einen  bipolaren  Cha- 
rakter  zuschrieben,  sich 
getauscht  haben,  indem 
es  sich  durchweg  um 

multipolare  Formen  Xervenzelle  aus  der  Clarke'schen  Saule  eines  32  cm 
handelt,     und       ZWar  langen  menschlichen  Embryos. 

solche    von  eigenar- 

tigem  Typus.  Diese  Eigenart  lasst  sich  auf  den  Reichtum  der 
Dendriten,  auf  deren  bis  ins  feinste  gehende  Aufsplitterung  und 
deren  welligen ,  varikosen  Charakter  zurlickfiihren.  Die  meisten 
Zellen  sind  von  Mittelgrosse,  einzelne  stehen  an  Umfang  des  Zell- 
korpers  nur  wenig  den  motorischen  Zellen  nach,  freilich  ist  aber 
das  Gebiet,  das  sie  mit  ihrer  Ausstrahlung  umfassen,  stets  ein 
viel  beschrankteres ;  nur  wenige  greifen  mit  ihren  Asten  iiber  die 
Grenzen  der  Clarke'schen  Siiule  hinaus;  daneben  komraen  auch 
vielfach  kleinere  Pjxemplare  zur  Beobachtung. 

Ich  kenne  die  Zellen  der  Clarke'schen  Saulen  nicht  nur  aus 
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dem  Riickenmarke  verschiedener  Sauger,  sondern  auch  aus  dem 
menschlicher  Foten  imd  gebe  hier  einige  Abbildungen  davon. 
Gestiitzt  auf  das  Studium  meiner  Praparate  komme  ich,  almlich 
wie  K.  J  Cajal,  Nuevas  observaciones  etc.  p.  14  dazu,  zwei  Zell- 
typen  in  dieser  Gruppe  zu  unterscheiden :  1.  sternformige  oder 
mehreckige,  haufig  anniihernd  quadratisch  gestaltete  Zellen 
(Fig.  52  a.),  2.  spin  delformige  Elemente,  mit  zumeist  sagittal 
gestellter  Langsachse ,  d.  h.  mit  den  beiden  Enden  nach  vorn  und 


Fig.  54. 

Nervenzellen  der  Clarke'schen  Siiule  aus  dem  Riickenmarke  eines  32  cm  langen 
raenschlichen  Embryos.    Rechts  vorderste  Abteilung  des  Hinterstraiiges  mit  fein 

verzweigten  Kollateralen. 


hinten  gericlitet,  in  der  Eichtimg  der  einstralilenden  sensibeln 
Kollateralen.  Die  ersteren  finden  sicli  in  den  centralen  Teilen  der 
Zellgruppe ,  die  letzteren  gelioren  mehr  ihrer  Peripherie  an ; 
namentlich  lassen  die  in  den  Randgebieten  der  Siiule  befindliclien 
Zellen  oft  eine  langlichere  Gestalt  erkennen,  wobei  sie  manclinial 
infolge  ihres  Anschliisses  an  den  Kontur  der  Clarke'sclien 
Saule  starker  oder  schwaclier  gekriimrat  ersclieinen.  Diese  margi- 
nalen  Zellen  halten  nicht  immer  die  sagittale  Pichtiing  ein,  son- 
dern konnen  sicb  je  nach  der  Abteilung  des  Umrisses  der  Sliulen, 
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der  sie  sich  anschmiegen,  in  verschiedene  Ebenen  einstellen;  so 
Ussen  ab  imd  zii  die  vorne  befindlichen  fast  eine  quere  Lagerung 
erkennen.  —  Ein  zweiter  Unterschied  zwischen  den  einzelnen 
Zellen  bezieht  sich  aiif  die  Ursprungsweise  der  Dendriten.  Die 
centrulen  sternformigen  Zellen  weisen  in  der  Kegel  ein  ganz  oder 
anniihernd  gleiclimassiges  Ausstromen  der  Dendriten  von  alien 
Seiten  ihres  Korpers  auf;  bei  den  spindelformigen  findet  sich 
hiiufig  eine  derartige  Anordnung,  dass  die  Dendriten  blischelweise 
von  den  beiden  Polen  entspringen,  aber  doch  immer  noch  mit 
mehreren  Stammchen,  so  dass  eine  eigentlich  bipolare  Form  nicht 
zu  stande  kommt.  Bei  den  randstandigen  Zellen  ist  es  nicht 
seiten,  dass  die  Dendriten  nicht  nur  von  den  beiden  Spitzen,  son- 
dern  auch  von  der  ganzen,  dem  Inneren  der  Saiile  ziigewendeten 
Seite  der  Zelle  ihren  Ursprimg  nehmen.  Diese  Unterschiede  sind 
in  dem  Bestreben  der  Zellen  begrlindet,  alle  ihre  Dendriten  inner- 
halb  der  Grenzen  der  rundlichen  oder  ovalen  Zellgriippe  unter- 
zubringen. 

Gerlach  hatte  bekanntlich  (Strieker's  Handbuch  II.  p.  685) 
den  Clarke'schen  Zellen  einen  Nervenfortsatz  abgesprochen,  erst 
Golgi  wies  die  Gegenwart  eines  solchen  nnd  dadiirch  den  voll- 
kommenen  Anschluss  dieser  Zellen  an  die  anderen  ziim  L  Typus 
gehorigen  Riickenmarkselemente  mit  jener  Bestimmtheit  nach,  die 
die  Golgi-Bilder  gestatten.  Freilich  hatte  schon  frliher  Laura 
an  der  Hand  der  gewohnlichen  Farbiingen  einen  Nervenfortsatz  an 
diesen  Zellen  beschrieben. 

An  den- Golgi- Bildern  erscheint  der  Nervenfortsatz  sehr 
haufig  impriigniert  imd  stellt  sich  als  eine  recht  derbe  Faser  dar. 
Angesichts  der  bekannten  Beziehimgen  der  Clarke'schen  Saulen 
zu  den  Kleinhirnseitenstrangbahnen  sollte  man  vermuten,  dass  der 
Axon  an  der  seitlichen  Fliiche  der  Zellen  entspringe;  dem  ist  aber 
nicht  so,  fast  immer  nimmt  er  am  vorderen  Pol  der  Zelle 
seinen  Ursprung,  und  wenn  er  auch  ab  und  zu  seitHch  entspringt^ 
wie  bei  der  untersten  Zelle  der  Figur  54,  so  lenkt  er  doch  bald 
bogenformig  in  die  sagittale  Richtung  ein.  In  seltenen  Fallen  sah 
ich  Zellen,  die,  im  hintersten  Abschnitt  der  Clarke'schen  Saulen 
gelegen,  ihren  Fortsatz  am  hinteren  Pol  abgaben.  Aber  auch  hier 
liess  sich  nachweisen,  dass  er  sich  unter  Umkreisung  des  Umrisses 
der  Clarke'schen  Saule  nach  vorn  wendete,  um  sich  den  librigen 
Achsencylindern  beiziigesellen. 

Diese  auffallende  Art  des  Ursprunges  erklart  sich.  daraus, 
dass  die  Fortsatze  der  Clarke 'schen  Zellen  nie  direkt  von  ihrem 
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Ursprunge  an  gleicli  nach  dem  Seitenstrange  hinzielien,  sondern 
stets  eine  Strecke  sagittal  vorwarts  laufen.  Man  sieht  sie  alle  am 
vorderen  Umfang  der  Clarke'schen  Saulen  konvergierend  zum 
Vorscliein  kommen,  dann  bis  etwa  zum  Niveau  des  Centralkanales 
nach  vorn  ziehen,  um  sich  dann  plotzlich  wink eli g  nachaussen 
zu  wenden  und  als  ungeteilte  und  der  Seitenaste  ent- 
behrende  Fasern  quer  oder  etwas  nacb  hinten  geneigt  die  seit- 
liche  Richtung  einzusclilagen.  Wie  gestaltet  sich  ihr  weiteres 
Schicksal?  An  den  meisten  mir  vorliegenden  Praparaten  verhin- 
derte  ihr  baldiges  Aufhoren,  sei  es  durch  Mangel  der  Imprag- 
nation,  sei  es  durch  ihren  Eintritt  in  eine  andere  Ebene,  ihre 
weitere  Verfolgung;  immerhin  erhielt  ich  aber  eine  Anzahl  von 
Zellen  in  Verbindung  mit  einem  langeren  Abschnitt  ibres  Fort- 
satzes  impragniert  und  konnte  daraus  feststellen,  dass  diese  ein 
ziemlich  gleichmassiges  Verhalten  zeigen:  sie  ziehen  alle  oft'enbar  in 
die  Seitenstrange.  Bis  an  diese  letzteren  selbst  freilich  gelang  es 
nie,  die  Fasern  zu  verfolgen,  wahrscheinlich  infolge  von  Niveau- 
schwankungen ;  der  extremste  Fall  ist  in  Zelle  c.  der  Fig.  52  zur 
Ansicht  gebracht,  allein  wer  sollte  an  ihren  Beziehungen  zu  den 
Seitenstrangen  zweifeln ;  ergiebt  sich  doch  ein  solcher  Verlauf  nicht 
nur  aus  der  Richtung  ihrer  impragnierten  Stiicke  an  Golgi'schen 
Praparaten,  sondern  auch  aus  den  Bildern,  die  uns  hieriiber  andere 
Farbungen  des  Riickenmarkes,  am  klarsten  die  Weigert'sche, 
liefern.  Wir  sehen  namlich  an  solchen  Querschnitten  den  Kom- 
plex  dieser  Fasern  als  ziemlich  ansehnliches,  markhaltiges  Biindel 
nach  hakenformigem  Ursprung  vom  vorderen  Pol  der  Clarke- 
schen  Saulen  quer  nach  aussen  ziehen,  um  sich  in  den  mittleren 
Gebieten  des  Seitenstranges  zu  verlieren.  Nachdem  schon  Kol- 
liker^)  und  Gerlach  (a.  a.  0.  p.  689)  diesen  Faserzug  erwahnt 
und  bildlich  dargestellt  hatten,  war  es  namentlich  Flechsig^) 
vorbehalten,  ihn  einer  genauen  Priifung  zu  unterziehen  und  unter 
dem  Namen  ,,horizontale  Kleinhirnbiindel"  in  alien  seinen  Ver- 
haltnissen  klarzulegen.  Nirgends  springen  diese  „Flechsig- 
schen  Biindel",  wie  wir  sie  nennen  wollen,  schiirfer  in  die 
Augen,  als  im  Riickenmarke  etwa  35  cm  langer  menschlicher 
Friichte  (Figur  55).  Da  zu  dieser  Zeit  noch  alle  in  die 
graue   Substanz    ein  dringenden    Kollateralen    mit  ge- 

1)  A.  Kolliker,  Handbuch  der  Gewebelehre  des  Menschen,  5.  Auflage, 
1867,  p.  279. 

2)  P.  Flechsig,  Die  Leituagsbahnen  ira  Gehirn  und  Ruckeumark  des 
Menschen.    Leipzig  1878,  p.  295. 
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ringen  Ausnahmen  einer  Markscheide  entbehren,  lieben 
sich  aiif  dem  gleichmassig  gelben  Grunde  (bei  Weigert'scher 
Filrbiing)  die  zum  grossen  Teile  schon  markhaltige n 
Nervenfortsatze  der  in  die  graue  Substanz  einge- 
betteten  Nervenzellenund  damnter  aucb  die  fraglichen  Biindel 
mit  grosser  Deutlichkeit  hervor.  Aber  nicht  an  alien  dem 
Clarke'schen  Gebiet  des  Kiickenmarkes  entnommenen  Schnitten 
treten  sie  uns  entgegen,  was  durch  ibre  successiv  bundelartige 
Anordnimg  (Flechsig)  bedingt  ist.  Durch  Vergleichung  der 
Weigert'scben  Bilder  mit  den 
Golgi'schen  kann  man  feststellen, 
dass  die  fraglichen  Fasern  ibre 
Markscheide  nicht  gleich  an  ihrem 
Ursprunge,  sondern  erst  nach 
ihrem  Austritt  aus  den  Clarke- 


schen   Saulen,    unmittelbar  vor 


ibrer  Umbiegungsstelle  erhalten.  In 
betreff  der  Endschicksale  der  frag- 
lichen Fasern  muss  es  nach  den 
iiberzeugenden  Beweisen ,  die 
Flechsig  dafiir  beigebracht  hat, 
sowie  auch  nach  den  Ergebnissen 
der  sekundaren  Seitenstrang- 
degeneration  nach  Zerstorung  der 
Clarke'schen  Saulen  (Mott)i) 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich  er- 
scheinen,  dass  sie  der  Hauptsache 
nach  (ob  alle,  bleibt  freilich  un- 
entschieden)  sich  am  seitlichen 
Rand  der  weissen  Substanz  als 
„Kleinhirnseitenstrangbahn"  zum 

Langsverlaufe  sammeln,  wobei  wir  uns  den  Ubertritt  in  die  Langs- 
richtung  angesichts  der  vorwiegend  aufsteigenden  Degenerations- 
richtung  hauptsachlich  durch  direkte  Umbiegung  nach  oben  bin  vor- 
stellen  diirfen.  Die  Vermutungen  von  T  a  k  a  c  s  ^)  und  B  e  c  h  t  e  r  e  w 

1)  F.  W.  Mott,  The  bipolar  cells  of  the  spinal  cord  and  their  connections. 
Brain,  Vol.  IV,  1890,  p.  434. 

2)  A.  Takacs,  tJber  die  hinteren  Wurzelfasern  im  Ruckenmarke.  Neu- 
rolog.  Centralbl.,  Jahrg.  1,  1887,  p.  7. 

3)  W.  Bechterew,  tJber  die  hinteren  Nervenwurzeln,  ihre  Endigung  in 
der  grauen  Substanz  etc.  Archiv  f.  Anatomie  und  Physiologie,  Anat.  Abt., 
Jahrg.  1887,  p.  126. 


Fig.  55. 

Riickenmark  eines  35  cm  langen Embryos, 
W  ei  ge  rt'sche  Methode.  a  Clarke'sche 
Saule,  b  horizontale  Kleinhirnbiindel, 
c  Kleinhirnseitenstrangbahn ,  d  Pyra- 
midenseiteustrangbahn,  noch  marklos. 
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wonacli  die  Zellen  der  Clarke'schen  Siiulen  durch  ihre  Nerven- 
fortsiitze  audi  f'iir  die  Bildiing  der  GoH'schen  Strange  von  Wichtig- 
keit  seien,  werden  durch  die  Erfahrungen  rait  der  Golgi'schen 
Metliode  endgiUtig  widerlegt. 

Ein  wesentliclier  Anteil  an  dera  Aufbau  der  Clarke'schen 
Saulen  kommt  der  reichlichen  Einstrahkmg  sensibler  Kol late- 
ral en  aus  dem  Bereich  der  Burdach'schen  Strange  zu,  Wie 
schon  friiher  geschildert,  erscheint  jede  Zelle  durch  die  t'ein  auf- 
gefaserten  Endbaumchen,  in  die  diese  sensiblen  Zweige  zerfallen, 
dicht  umsponnen,  wie  durch  ein  Flechtwerk  umrankt,  woranallerdings 
sie  selbst  durch  ihre  reichverastelten  Dendriten  gegenseitig  beteiligt 
sind.  Diese  dichte  gegenseitige  Verfilzung  ist  offenbar  in  hohera 
Masse  geeignet,  die  Clarke'schen  Zellen  dem  wirksamen  Ein- 
flusse  jener  Hinterwurzelkollateralen  zu  unterordnen  und  dadurch 
den  Ubergang  der  Innervationsstrome  von  diesen  auf  die  Zellen 
zu  befordern.  Welcher  Natur  ist  diese  Innervation?  Pathologische 
Erfahrungen  legen  es  nahe,  dass  es  sich  nicht  um  Hautempfin- 
dungsreize,  sondern  um  Eindriicke  handelt,  die  auf  reflektorischem 
Wege  fiir  die  Koordination  der  Bewegungen,  die  harmonische 
Beherrschung  der  Muskulatur  von  Wichtigkeit  sind.  Mit  den  ersten 
ataktischen  Symptomen  der  Tabes  treten  auch  in  den  Clarke- 
schen  Saulen  Veriinderungen  auf. 

Untersucht  man  einen  durch  die  Clarke'sche  Gegend  geleg- 
ten,  mit  der  Weigert'schen  Methode  gefarbten  Querschnitt  aus 
dem  ausgebildeten  menschlichen  Riickenmarke,  so  tritt  die 
Clarke'sche  Saule,  schon  mit  freiem  Auge  betrachtet,  durch 
ihre  dunkle  Farbung  ausserst  scharf  begrenzt,  gleichsam  wie  ein 
Nervenstrang  hervor.  Bei  Anwendung  des  Mikrosko^jes  erkennt 
man,  dass  in  dem  schwarzen  Gebiet  die  hellgelben  Zellen  wie 
Liicken  ausgespart  sind.  Die  dunkle  Farbung  beruht  nicht  auf 
der  Gegenwart  regelmassig  angeordneter  Faserbiindel,  sondern  auf 
einem  dichten  Gewirr,  das  allerdings  aus  markhaltigen  Fibrillen 
besteht.  Woher  bezieht  dieser  Filz  seine  Bestandteile?  Lissauer 
der  diesen  Verhaltnissen  umstandliche  Beriicksichtigung  widmete, 
ist  geneigt,  ihn  aus  den  in  die  Langsrichtung  umgebogenen  Nerven- 
fortsiitzen  der  Clarke'schen  Zellen  abzuleiten.  Die  Golgi- 
schen  Bilder  ergeben  ein  anderes  Resultat:  wir  haben  es  mit  den 
durcheinander  gewirrten  Endbaumchen  der  sensiblen  Kollateralen 
zu  thun,  die  hier,  abweichend  von  dem  Verhalten  anderer  Kolla- 

1)  H.  Lissauer,  Uber  die  Veranderungen  der  Clarke'schen  Saulen 
bei  Tabes  dorsalis.    Fortschritte  der  Medizin,  Bd.  IV,  1884,  p.  113. 
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teralen  (Cajal),  ihre  Markscheiden  bis  in  ibre  letzten  Verzwei- 
fTimcen  binein  beibebalten.  Dass  es  sicb  urn  diese  und  nicbt  urn 
jene  Fortsatze  bandelt,  erbellt  audi  aiis  dem  diirdi  Leyden^), 
Schiiltze^),  Lissauer,  Mott,  Redlicb^)  u.  a.  nacbgewie.senen 
Faserschwund,  der  sicb  im  Anscbluss  an  die  Entartung  der  Hinter- ; 
strange  in  den  Clarke  'scben  Saulen  bei  Hinterwurzeldegenera- 
tion  unci  namentlicb  Tabes  (Initialsymptom  nacb  Lissauer). 
einstellt,  wabrend  die  Zellen  darin  zumeist  intakt  bleiben. 

Wie  Stilling  zeigte,  felilen  Zellen  vom  Cbarakter  der  den 
CI  ark e'schen  Saulen  eigentumlicben  Elemente  auch  oberb^Clb  und 
unterbalb  des  Gebietes,  wo  diese  Kerne  als  gescblossene  Gruppen 
in  die  Erscbeinung  treten,  nicbt,  ja  sie  sind  durcb  die  ganze 
Liinge  des  Riickenmarks  an  der  betreffenden  Stelle,  wenn  aucb  in 
zerstreuter  Anordnung,  nacbweisbar.  Dies  wird  aucb  durcb  die 
Golgi'scbe  Metbode  bestiitigt,  ja  nocli  durcb  den  bestimmten 
Nachweis  erganzt,  dass  sicb  die  betreffenden  Zellen  wirklicb  aucb 
in  dem  Verbalten  ibres  Nervenfortsatzes  an  die  Clarke 'scben 
Zellen  anscbliessen  (s.  Zelle  34  der  Taf.  IV).  Nur  durcb  den 
Typus  ibrer  Dendriten  weicben  sie  von  jenen  etwas  ab,  iridem 
diese  eine  bescbeidenere  Verastelung,  dafiir  aber  eine  freiere  wei- 
tere  Ausbreitung  aufweisen. 

Genau  an  der  Grenze  zwiscben  Hinterstrang  und  Hinterborn, 
medial  von  den  C lark e 'scben  Saulen,  oft  aber  aucb  weiter  vorn^ 
balb  scbon  im  Anscbluss  an  die  hintere  Begrenzung  der  grauen 
Kommissur,  entbiillt  die   Golgi'scbe  Metbode   mancbmal  sebr 
kleine,  spindelformige,  ibre  Dendriten  teilweise  in  die  weisse  Sub- 
stanz  einsenkende  Nervenzellen  (Fig.  52,  g).    Bei  den  am  medial- 
sten  gelegenen  seben  wir  gelegentlicb  spiirlicbe  Dendriten  liber 
die  Mittellinie  liinausgreifen,  was  an  die  yon  CI.  Sal  a  (a.  a.  0. 
p.  19)  bescbriebene   „bintere  protoplasmatiscbe  Kommissur"  des 
Batracbierriickenmarkes  erinnert.    Eine  oder  die  andere  dieser 
Zellen  stellt  Strangzellen  der  Hinterstrange  dar,  indem  sicb  ibr 
Nervenfortsatz  in  den  Bur dacb'scben  Strang  bineinbegiebt  (s. 
Zelle  b  in  Fig.  52),  die  meisten  aber  geboren  in  die  Kategorie  der 

1)  E.  Ley  den,  Die  graue  Degeneration  der  hinteren  Ruckenmarksstrange. 
Berlin  1863. 

2)  F.  Schultze,  Beitrag  zur  Lehre  von  der  sekundaren  Degeneration. 
Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  14,  1883,  p.  359. 

3)  E.  Redlich,  Die  hinteren  Wnrzeln  des  Ruckenmarkes  und  die  patho- 
logische  Anatomie  der  Tabes  dorsalis.  Arbeiten  aus  Obersteine  r's  Labora- 
torium,  1892,  p.  44. 

y.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Nervensystems.  oo 
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/Seitenstrangzellen.  Der  Fortsatz  kann  dabei  einfach  quer  nach 
aussen  ziehen  oder  aber  die  Clarke'schen  Saulen  von  vorn  oder 
auch  riicklaiifig  von  hinten  umkreisen,  wie  es  Zelle  g  Fig.  52  thut. 

4.  Strangzellen  der  Hinter strange.  Von  alien 
Strangzellen  des  Riickenmarkes  sind  weitaus  am  sparlichsten  die 
Zellen,  die  ihren  Nervenfortsatz  zu  einem  Bestandteil  der  Hinter- 
strange  werden  lassen.  Sowohl  v.  Kolliker  wie  Van  Gehuch- 
ten  vermissten  solche  Elemente,  was  sicli  aiis  ihrer  geringen  Zalil 
und  der  Scliwierigkeit  ihrer  Darstellung  bei  Saugern  erklart.  Beim 
Hiilmchen  gelingt  es  aber  unscliwer,  derartige  Zellen  zur  Ansicbt 
zu  bringen.  Nach  Cajal's  Darstellung  lassen  sich  im  Hiihnchen- 
riickenmark  zweierlei  Formen  unterscheiden :  Hinterstrangzellen 
mit  einfachem  und  solche  mit  geteiltem  Nervenfortsatz;  bei  letz- 
teren  konnen  wieder  die  Teilungsaste  entweder  beide  in  den 
Hinterstrang  eintreten  oder  sie  konnen  eine  divergierende  Richtung 
einschlagen,  so  dass  der  eine  den  Hinterstrang,  der  andere  den 
Vorderseitenstrang  zu  seinem  weiteren  Verlaufe  beniitzt. 

Indes  auch  bei  Saugern  gelang  es,  derartige  Zellen  nachzu- 
weisen.  R.  y  Cajal')  gab  zuerst  eine  Abbildung  einer  solchen 
Hinterstrangzelle  aus  dem  Riickenmarke  des  neugeborenen  Hundes. 
Ich  selbst  habe  diesem  Punkte,  eingedenk  der  Wichtigkeit,  die  die 
Frage  ihrer  Existenz  oder  Nichtexistenz  fiir  die  Aulfassung  der 
Hinterstrange  haben  muss,  besondere  Sorgfalt  zugewendet  und 
viele  Schnitte  daraufhin  untersucht.  Schon  in  der  I.  Auflage 
dieses  Buches  konnte  ich  mitteilen,  dass  ich  diese  Zellen  nicht 
nur  beim  Meerschweinchen  und  Kaninchen,  sondern  —  was  uns 
ja  am  meisten  interessieren  muss  —  auch  im  menschlichen 
Riickenmarke  aufzufinden  vermochte.  Seitdem  habe  ich  wieder 
mehrere  derartige  Exemplare  im  Marke  von  menschlichen  Foten 
konstatieren  konnen. 

Einige  von  den  Zellen,  die  ich  beobachtet  habe,  sind  auf  der 
Tafel  IV  wiedergegeben.  Die  einfachsten  Verhiiltnisse  lasst  die  in 
der  medialen  Halfte  der  Hinterhorner,  aber  hinter  dem  Gebiet 
der  Clarke'schen  Saulen  befindliche  niedliche,  kleine  Zelie  41 
erkennen;  ihr  Nervenfortsatz  entspringt  von  der  der  Dendriten 
entbehrenden  medialen  Seite  und  senkt  sich  unter  starker  Kriim- 
mung  und  Abgabe  zweier  kurzer  Seitenfibrillen  in  den  Burdach- 
schen  Strang  ein.    Ein  wesentlich  gleiches  Verhalten  weist  die 


1)  S.  R.  y  Cajal,  Nuevas  observaciones  sobre  la  estructura  de  la  m6- 
dula  espinal  de  los  mamiferos.    Barcelona  1890,  Fig.  3,  p.  8. 
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rnehr  spindelformige  Zelle  h  der  Fig.  52  auf;  auch  diese  liegt  in 
der  inedialen  Hiilfte  des  Hinterhorns.  Niclit  so  Zelle  43,  die  in 
dessen  laterals  Abteilimg,  fast  schon  in  die  Nahe  des  Seiten- 
stranges,  hinausverlagert  ist.  Sie  scliliesst  sich  der  vorderen 
Grenze  der  Ro  lando'schen  Substanz  unter  querer  Ausdehnung 
ihrer  Dendriten  an.  Ihr  Fortsatz  schreitet  unter  mehrfacher 
winkliger  Knicknng  gegen  den  Hinterstrang  bin;  auf  dem  Wege 
dabin  giebt  er  einen  zarten,  aber  nicbt  gerade  kurzen  Seitenzweig 
ab,  der  am  vorderen  Rand  der  Rolando 'scben  Substanz  frei  aus- 
lauft.  —  Icb  bemerke  nocb,  dass  icb  kurzlicb  bei  eineni'35  cm 
langen  Fotus  an  der  Wurzel  des  Hinterhorns  medial  eine  Zelle 
beobacbtet  babe,  deren  Nervenfortsatz  sich  bald  in  zwei  Aste 
gabelte;  der  eine  Ast  drang  in  den  Bur  da  ch 'scben  Strang  ein, 
der  andere  wandte  sich  nach  dem  Seitenstrange  bin. 

Der  Schluss  also,  zu  dem  wir  auf  diese  Beobachtungen  hin 
berechtigt  sind,  ist  der,  dass  an  der  Bildung  der  Hinter- 
strange  —  ob  allein  an  der  der  Burdach 'scben  oder  auch  der 
Go  11 'scben  Abteilung,  liess  sich  nicbt  ausmachen  —  ausser  den 
Hinterwurzelfasern  unzweifelhaf t  auch  einige  Nerven- 
zellen  der  Hinterhorner  durch  ihren  Achsency  1  ind er- 
fortsatz  beteiligt  sind,  dass  aber  ihr  Anteil  daran  bei  ihrer 
beschrankten  Zahl  gewiss  nur  sehr  gering  sein  kann.  Aus  den 
Clarke 'scben  Saulen  beziehen  die  Hinterstriinge,  wie  ich  noch- 
mals  bervorheben  mochte,  keine  einzige  Faser.  Alles  spricht  da- 
fiir,  dass  sie  —  einschliesslich  der  Goll 'scben  Strange  —  zum 
weitaus  iiberwiegenden  Teile  aus  den  Fortsetzungen  der  hinteren 
Wurzeln  bestehen. 

Was  bier  anatomisch  nachgewiesen  wurde,  das  haben  die 
Pathologen  langst,  teils  nur  ganz  aprioristisch,  teils  auf  ihre  patbo- 
logischen  Erfahrungen  hin,  angenommen.  Schon  in  den  Darstel- 
lungen  aus  den  letzten  Jahrzehnten  begegnen  wir  der  Annahme 
von  „Kommissurenfasern"  in  den  Hinterstrangen,  d.  h.  von  Fasern, 
die  in  verschiedenen  Hohen  des  Ruckenmarkes  gelegene  Teile 
der  Hinterhorner  mit  einander  verbinden.  Die  Erfahrung,  dass 
bei  Tabes  sehr  oft,  bei  sonst  vollkommener  Degeneration  der 
Hinterstrange,  ein  kleines  Feld  unmittelbar  an  der  hinteren  Kom- 
missur  (Zone  cornu-commissurale ,  P.  Marie)  gesund  bleibt, 
liihrte  in  Verbindung  mit  gewissen  experimentellen  Ergebnissen 
von  Singer  und  Miinzer  zur  Annahme,  dass  die  fraglichen,  aus 
den  Nervenzellen  der  Hinterhorner  entspringenden  Fasern  sich 
in  diesem  ventralen  Biindelchen  zum  Lilngsverlaufe  ordnen.  Eine 
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andere  Auffassimg  hat  neuerdings  P.  Marie')  vertreten.  M^rie 
hat  die  Hinterstrangdegenerationen,  die  mit  der  Pellagra  und  der 
Paralyse  einhergehen,  einer  genaiien  Analyse  imterzogeri  und  ist 
zu  dem  Ergebnis  gekominen,  dass  sie  nicht,  wie  die  Tabes,  exo- 
genen,  sondern  endogenen  Ursprunges  sind,  d.  li.  als  Folge- 
erscheiniing  auf  einer  primaren  Erkrankung  der  Hinterhorner  be- 
ruhen.  Das  am  meisten  alterierte  (jebiet  bei  diesen  Erkrankiingen 
ist  aber  nicht  jenes  vordere  Feld,  sondern  ein  Biinde'l,  das  mehr 
die  Mitte  der  Biirdach'schen  Strange  einnimmt  und  in  seiner 
Lage  ganz  dem  Schultze'schen  kommaformigen  Biindel  entspriclit. 
Dies  ware  also  das  Gebiet,  das  die  Nervenfortsatze  der  zu  den 
Hinterstriingen  in  Beziehung  stehenden  Hinterhornzellen  in  An- 
spruch  nehmen,  Diese  Anschauungsweise  kann  vom  Standpunkte 
unserer  Beobachtungen  aus  nur  als  wahrscheinlich  bezeichnet 
werden,  indem  die  Nervenfortsatze  der  Hinterstranszellen  in  der 
That  nach  der  fraglichen  Gegend  hin  gerichtet  sind;  aber  jeden- 
falls  bilden  sie  jenes  Biindel  nicht  allein  fiir  sich,  dazu  sind  sie 
viel  zu  schwach  an  Zahl,  sondern  mit  anderweitigen  Elementen, 
mit  auf-  und  auch  absteigenden  Teilungsiisten  der  sensiblen  Fasern 
untermischt.  Ob  es  aber  richtig  ist,  die  Kiickenmarksdegenerationen 
bei  Pellagra  und  Paralyse  ausschliesslich  nur  aut'  eine  Erkrankung 
der  Hinterstrangzellen  zuriickzufilhren,  wie  es  Marie  will,  mochte 
ich  dahingestellt  lassen.  Die  Zeichnungen,  die  in  der  Marie'schen 
Arbeit  nach  Tuczek  u.  a.  wiedergegeben  sind,  zeigen  so  ausge- 
dehnte  Degenerationen  in  den  Hinterstrangen,  dass  ich  mich  nicht 
entschliessen  konnte,  fiir  alles  das  die  jedenfalls  sehr  sparlichen 
Hinterstrangzellen  verantwortlich  zu  machen. 

Rolando'sche  Substanz.  Die  Rolando'sche  Substanz  fiihrt 
mit  Eecht  diesen  Namen,  denn  Rolando  war  es  in  der  That, 
der  im  Jahre  1824^)  zuerst  angab,  dass  der  hinterste  Teil  der 
Hinterhorner  von  einer  ,,sostanza  piu  gelatinosa"  gebildet  werde. 
Aber  eine  genauere  Beschreibung  der  Form  und  Anordnung  dieses 
Feldes  der  grauen  Substanz  bracliten  erst  die  Arbeiten  von 
Stilling  und  Clarke.    Namentlich  war  es  die  Schilderung 

1)  P.Marie,  Etude  comparative  des  lesions  medullaires  dans  la  paralysie 
generale  et  dans  le  tabes.  Gazette  des  Hopitaux,  67°  Annee,  1894,  p.  55.  — 
Derselbe:  Sur  I'origine  exogone  ou  endogene  des  k^ions  du  cordon  posterieur 
6tudiees  comparativement  dans  le  tabes  et  dans  la  pellagra.  La  Semaine 
m^dicale  14e  A.,  1894,  p.  17. 

2)  L.Rolando,  Ricerche  anatomiche  sulla  struttura  del  Midollo  spinale. 
Torino  1824,  p.  60 
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Clarke's^),  die  eine  Kenntnis  von  ilirer  Anordmmg  vermittelte, 
iiiid  vor  allem  stellt  die  Figiir,  die  die  Clarke'sclie  Arbeit  be- 
gleitet  (Pkte  XIX),  wohl  die  beste  Abbildimg  der  Roland o- 
schen  Siibstanz  aus  der  vorgolgischen  Periode  dar;  auch  die 
Nervenzellen  linden  sicb  darin  in  ihrer  riclitigen  Position  wieder.- 
gegeben.  Von  den  neiieren  Darstellungen  seien  hervorgelioben  die 
von  Lissauer^),  worin  allerdings  niir  der  Faserverlauf  in  der 
Siibstanz  imd  in  ihrer  Umgebung  beriicksichtigt  ist,  und  die  von 
Waldeyer^),  die  das  topographisclie  Verbalten  der  Siibstanz  nach 
Weigert'scben  Scbnitten  sebr  exakt  schildert.  Corning*)  ver- 
folgte  die  Entwickelung  der  Rolando'schen  Substahz  an  Serien 
von  Kanincbenembryonen.  Der  grosste  Fortscbritt  aber  ist  bier 
in  allerletzter  Zeit  erzielt  worden  diircb  die  Mitteilungen  Cajal's^), 
der  die  Zellen  der  Siibstanz  mit  der  Golgi'scben  Metbode  in 
ihrer  richtigen  Gestalt  darziistellen  und  iiber  den  Verlaiif  ihrer 
Axone  ziierst  ziitreffende  AiifschUisse  zu  geben  vermochte. 

Das,  was  man  als  Rolando'sche  Siibstanz  oder  auch 
seit  Clarke  als  Kopf  der  Hinterliorner  bezeicbnet,  zerfallt  in 
zwei  distinkte  Abschnitte  von  allerdings  ungleicher  Machtigkeit: 
in  die  eigentliche  Rolando'sche  Substanz  und  in  eine  sicb 
ihr  hinten  sauniartig  anschliessende,  in  der  Regel  schmale,  stellen- 
•vveise  aber  auch  etwas  breitere  Schicht,  die  mehr  den  Charakter  der 
typischen  grau en  Substanz  besitzt  und  alsMarginalzone  oder  mit 
Waldeyer  als  Zonalscbicht  der  Hinterhorner  bezeicbnet 
werden  mag.  Lissaue  r  nennt  sie  „spongiose  Zone  der  gelatinosen 
Substanz."  Sie  ist  schon  fr liber  von  einer  Anzahl  von  Forschern  als 
besondere  Schichte  gekennzeichnet  worden ;  man  hatte  auch  vielfach 
wahrgenommen ,  dass  sie  einige  grosse  spindelformige ,  mit  der 
Achse  quer,  d.  h.  dem  hinteren  Rand  der  Hinterhorner  parallel 
gelagerte  Nervenzellen  in  sich  scbliesse.  Derartige  Beobachtungen 
findet  man   schon  bei  Remak,    v.  KoUiker^),  Schroder 

1)  J.  Lockhardt  Clarke,  Further  researches  on  the  Grey  Substance 
of  the  Spinal  Cord.  Philosophic.  Transactions  1859,  p.  437. 

2)  H.  Lissauer,  Beitrag  zum  Faserverlauf  im  Hinterhorn  des  mensch- 
lichen  Ruckenmarkes  etc.    Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  XVII,  1886,  p.  377. 

3)  W.  Waldeyer,  Das  Gorilla-Ruckenmark.  Ahhaudl.  d.  Konigl.  Akad. 
d.  Wissensch.  zu  Berlin  aus  dem  Jahre  1888,  Berlin  1889. 

4)  H.  K.  Corning,  tlber  die  Entwickelung  der  Substantia  gelatinosa 
Rolandi  beim  Kaninchen.    Archiv  f.  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  31,  1888,  p.  594. 

5)  S.  R.  y  Cajal,  Pequenas  contribuciones  ...  La  sustancia  gelatinosa 
de  Rolando,  p.  52. 

6)  A.  Kii Hiker,  Handbuch  der  Gewebelehre.    5.  Auflage,  1867,  p.  258. 
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V.  d.  Kolk'),  Clarke,  W.  Krause^)  und  Schwalbe^)  nieder- 
gelegt.  Allein  iiber  den  Verbleib  des  Nervenfortsatzes  dieser 
Zellen  konnten  uns  natiirlich  die  friiheren  unvollkommenen 
Metlioden  keinen  Aufschluss  geben.  Erst  die  Golgi'sche  Methode 
brachte  hier,  in  den  Handen  Cajal's,  Licht.  Nacb  vergeblichen 
Bemlihimgen  bei  Saugern  gelang  es  Cajal  endlich  beim  Hiilin- 
chen,  den  Spuren  des  Auslaufers  dieser  langausgezogenen,  schwach 
verastelten  Zellen  bis  an  seine  vorlaufige  Endstation,  die  weisse 
Siibstanz,  zu  folgen.  Es  zeigte  sich,  dass  er  gleich  oder  erst  nach 
kurzem  inarginalem  Yerlauf  die  Kolando'sche  Substanz  in  der 
Eichtiing  nach  vorn  durchsetzt,  sich  dann  aber  an  ihrem  vorderen 
Rande  seitwarts  wendet,  um  sich  im  Gebiet  des  Seitenstranges  der 
weiteren  Beobachtung  zu  entziehen.  Es  liegen  hier  also  „Seiten- 
strangzellen"  vor.  In  zwei  Fallen  Cajal's  teilte  sich  der  Fort- 
satz  dieser  Celulas  limitantes  T-formig,  wobei  der  eine  Ast  in 
den  Seitenstrang  iiberging,  der  andere  sich  nach  dem  Hinterstrang 
zuriickwandte,  um  darin  in  die  Langsrichtung  einzubiegen. 

Ich  selbst  kenne  diese  Zellen,  die  ich  Mar ginal zellen  nennen 
mochte,  nicht  nur  aus  dem  Hiihnchenriickenmarke,  sondern  auch  aus 
dem  Rlickenmarkemehrerer  Sanger  und  auch  des  Menschen.  In  der 
Fig.  2  der  Tafel  V  gebe  ich  eine  Abbildung  zweier  hierhergehoriger 
Zellen  aus  dem  Riickenmarke  eines  ^/^jahrigen  Kindes.  Es  kommen 
hier  zwei  Formen  vor:  1.  sehr  schmale,  spindelf  ormige,  sich  an 
den  hinteren  Rand  der  R olando'schen  Substanz  anschmiegende 
Zellen  mit  tangential  weit  ausgebreiteten  Dendriten  (a) ;  einzelne  Den- 
driten  gehen  auch  manchmal  nach  vorn,  in  die  Rolando 'sche  Sub- 
stanz hinein.  Der  Nervenfortsatz  entspringt  in  der  Regel  an  einem 
der  seitlichen  Pole  der  Zelle,  um  sich  dann  aber  sofort  nach  vorn 
umzukriimmen  und  in  die  Rolando 'sche  Substanz  einzutreten. 
2.  Zellen  von  ausgesprochener  Py ramidenform  (b),  wobei 
die  Spitze  nach  vorn  gerichtet  ist  und  in  die  Rolando 'sche 
Substanz  hineinragt;  die  Basalflache  entsendet  tangentiale  proto- 
plasmatische  Fortsatze,  der  Nervenfortsatz  sitzt  dem  vorderen 
Pole  der  Zelle  auf,  manchmal,  wie  z.  B.  bei  Zelle  b,  dient  diese 
Spitze  noch  emem  Dendriten  zum  Ursprunge,   der  tief  in  die 

1)  J.  L.  C.  Schroder  v.  d.  Kolk,  Bau  und  Funktionen  der  Medulla 
spinalis.    Braunschweig,  1859. 

2)  W.  Krause,  Allgemeine  und  mikroskopische  Anatomie  Bd.  I,  Hannover, 

1876,  p.  389 

3)  G  Schwalbe,  Lehrbuch  der  Neurologie.    Erlangen  1881,  p.  347. 
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Rolando'sche  Siibstanz  hineinragt,  ja  sie  bis  nach  vorne  bin 
diircbsetzt.  Bei  beiden  Zellformen  schliigt  der  ziemlich  starke  Axon 
die  Richtiing  nach  v or n  ein,  d.  h.  er  schliesst  sich  an  diemeridian- 
artigen  Faserbiindel  der   Rolando  'schen    Siibstanz    an.  Am 
menschlichen  Marke  gelang  es  mir  nie,   ihn  aiif  eine  langere 
Strecke  hin  zii  verfolgen,  stets  horte  er  im  besten  Falle  imgefahr 
in  der  Mitte  der  Substanz  aiif,  an  der  Stelle  offenbar,  wo  seine 
Markscheide  begann;  aber  es  kann  wohl  nicht  fraglich  sein,  dass 
ihm  das  gleiche  Schicksal  beschieden  ist,  wie  den  analogen  Zellen 
im  Riickenmarke  anderer  Sanger,   d.  h.  dass  er,   am  vorderen 
Rande  der  Siibstanz  angekommen,  im  Bereich  des  Cervix  cornii 
posterioris  plotzlich  eine  Schwenkiing  nach  aussen  macht  iind  in  den 
Seitenstrang  einlenkt.    Dieser  Verlaiif  des  Axons  trat  mit 
grosser  Klarheit  zii  Tage  an  Praparaten  aus  dem  Riickenmarke  der 
neiigeborenen  Mans,  wie  sie  der  Figiir  3  der  Tafel  V  als  Yorlage 
gedient  baben.    Ausser  der  tangentialen  iind  pyramidenformigen 
Zellform  sieht  man  an  dieser  Figiir  noch  eine  dritte  Zelle  (b), 
die  ein  etwas  anderes  Yerhalten  zeigt,  indem  sie  offenbar  dadurch, 
dass  sie  etwas  tiefer  in  die  Rolando  'sche  Substanz  hineingeriickt 
ist,  eine  ausgesprochene  sagittal-spindelformige  Gestalt  angenommen 
hat.    Ich  moclite  noch  auf  zwei  Thatsachen,  die  diese  Figiir  dar- 
bietet,  aufmerksam  machen:  erstens  dass  bei  der  einen  Tangential- 
zelle  der  Nervenfortsatz  ziemlich  weit  vom  Zellkorper  von  der 
Spitze    eines   Dendriten    entspringt,    fast   am   vorderen  Rande 
der  R 0  la n do 'schen  Substanz,  zweitens  dass  der  Nervenfortsatz 
bei  Zelle  b  in  einiger  Entfernung  von  der  Zelle  sich  spitz winklig 
in  zwei  recht  derbe,  gleichstarke  Aste  teilt,  die  aber  beide  unweit 
von  einander  in  den  Seitenstrang  eintreten. 

Vor  der  Marginalzone  liegt  nun  die  merkwiirdige  Schichte  des 
Hinterhorns,  die  die  eigentliche   Rolando'sche  Substanzl 
Oder  Formation  (H.  Virchow)  bildet.    Sie  erscheint  an  Wei-  ' 
gert'schen  Praparaten   sowohl  nach  vorn  wie  nach  hinten  hin 
ziemlich  scharf  abgegrenzt;  was  sie  sowohl  gegen  die  Marginal- 
zone,    wie   auch    gegen    den   sich   in  ihre   Konkavitat  hinein- 
erstreckenden  Teil  der  Hinterliorner  als  besondereBildung  abgegrenzt  / 
erscheinen  lasst,  das  ist  ihre  Armat  an  eigenen  Nervenfasern,/ 
ja  man  kann  sagen,  ihr  totaler  Mangel  an  jenem  feinen  mark-^ 
haltigen  Fasergewirr,  das  sich  sonst  allenthalben  iiber  die  graue  Sub-' 
stanz  ausbreitet,  in  besonderer  Dichtigkeit  aber  in  dem  vor  ihr  ge- 
legenen,  ihreHohlung  ausfiillenden  Abschnitt  des  Hinterhorns  besteht. 
Sie  scheint  iiberhaupt  keine  autochthonen  markhaltigen  Fasern  zu 
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besitzen;  die  starken  Fuserbiindel,  von  denen  sie  namentlicli  in 
ihrer  medialen  Abteilung  meridianartig  durchzogen  erscbeint,  be- 
niitzen  sie  bloss  zum  Durchtritte  und  entsprechen  zum  iiber- 
wiegenden  Teile  wie  wir  sahen,  sensibeln  Kollateralen,  zum  kleinern 
Teile  den  Nervenfortsiitzen  der  soeben  abgeliandelten  Marginal- 
zellen.  Sie  zeigt  das  Bild  eines  nacb  vorn  konkaven  balbniond- 
formigenBandes;  mancbmal  aber  lasst  sienamentlich  imCervikalmark 
—  was  ich  nirgends  erwiihnt  finde  —  eine  S-formige  Biegimg  oder 
aiicb  die  Andeiitung  mebrerer  (2 — 3)  welliger  Kriimmungen  er- 
kennen,  so  dass  man  unwillkiirlich  an  das,  natiirlicb  nacb  dieser 
Seite  bin  sebr  viel  ausgesprochenere  Verbalten  des  Olivenkorn- 
querscbnittes  erinnert  wird. 

Es  ist  nun  die  Frage,  woraus  bestebt  diese  Substanz?  Dass 
sie  eine  merkwiirdige,  in  ihrer  Zusammensetzung  von  der  sonstigen 
grauen  Substanz  difFerente  Formation  sein  muss,  ergiebt  sich  aus 
ihrer  besonderen  Reaktionsweise  fast  alien  Fiirbungen  gegeniiber. 
Bald  nimmt  sie  einen  helleren,  bald  einen  dunkleren  Farbenton 
an,  als  die  iibrigen  Teile  der  Hinterhorner ;  an  W  e i gert'schen 
Praparaten  fallt  sie  durch  ihre  gleichmassig-sattgelbe  Fiirbung  auf. 
Oft  zeigt  sie  an  Farbepraparaten  eine  eigenartig  zerkliiftete  Be- 
schaffenheit,  die,  wenn  sie  auch  in  dieser  Form  ein  Kunstprodukt 
sein  mag,  doch  mit  gewissen  spezifischen  Qualitaten  der  Rolando- 
schen  Formation  zusammenhangen  muss,  da  sie  an  anderen  Pro- 
vinzen  des  Querschnittes  nie  wahrgenommen  wird. 

Schon  an  einer  anderen  Stelle  (p.  196)  sind  die  verschiedenen 
Ansichten  namhaft  gemacht  worden,  die  friiber  iiber  die  Zusam- 
mensetzung dieser  Substanz  geaussert  worden  sind.  Die  Diskussion 
drehte  sich,  wie  Avir  sahen,  um  die  Alternative :  ist  sie  eine  Gliaan- 
baufung  oder  ein  besonders  dichtes  Konvolut  von  Nervenzellen  und 
Nervenfasern?  Es  wurde  dort  auch  gezeigt,  dass  von  einem  Aufbau 
dieser  Substanz  aus  gewohnlichen  Spinnenzellen  keine  Rede  sein 
konne.  Sowolil  die  Weigert'sche  Gliafarbung  wie  auch  die 
Golgi'sche  Methode  zeigt,  dass  sie  beim  Erwachsenen  an  Glia- 
zellen  durchaus  nicht  reicher,  ja  eher  noch  iirmer  ist  als  die 
iibrige  graue  Substanz.  Ihre  Eigenart  muss  in  einem  anderen 
Moment  begriindet  sein. 

Wenn  so  der  wesentliche  Aufbau  der  Ro lando'schen  Sub- 
stanz aus  Stiitzelementen  ausgeschlossen  werden  kann,  so  wird 
natiirlich  die  nilchste  Frage  sein,  ob  sich  Nervenzellen  in  ihr 
linden  und  ob  diese  ihre  Beschaffenheit  erkliiren? 

Es  stellt  sich  nun  in  dieser  Beziehung  heraus,  dass  sie  m 
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derThat  der  Sitz  von  Nervenzell en  ist,  ja  an  solchen  audi 
nicht  gerade  arm  genannt  werdcn  kann.  Diese  Zellen  sind  teil- 
weise  schon  seit  langerer  Zeit  bekannt;  wir  finden  sie  z.  B.  sclion 
in  den  oben  erwahnten  Clarke 'schen  Abbildungen  angedeiitet; 
desgleichen  gedenkt  ihrer  v.  Kolliker  schon  im  Jahre  1867  in 
der  V.  Auflage  seiner  Gewebelehre  p.  258.  Aber  erst  im  letzten 
Jabrzehnt  wiirde  ihnen  genaiiere  Beach tung  zii  Teil  iind  es  waren 
namentlich  Gierke^),  H.  Virchow^)  und  Waldeyer  (a.  a.  0. 
p.  100),  die  ihnen  besondere  Aufmerksamkeit  schenkten.  Allein  da 
die  Beobachtungen  dieser  Forscher  noch  mit  den  gewohnlichen 
Farbemethoden  angestellt  worden  sind,  konnten  sie  natiirlich  iiber 
die  Hauptsache:  das  Verhalten  des  Nervenfortsatzes  dieser  Zellen 
keine  Aiifschliisse  geben.  Erst  die  Golgi'sche  Methode  brachte 
hier  Licht.  Cajal  stellte  sie  mit  deren  Hilfe  im  Riickenmarke  von 
kleinen  Saiigern  als  sehr  kleine,  aber  dafiir  ausserordentlich 
reichlich  imd  fein  verastelte  Elemente  dar,  die  in  den  mittleren 
Zonen  der  Substanz  wie  in  zusammenhangender  Reihe  in  der 
Qiierrichtimg  nebeneinander  stehen.  Der  am  hinteren  Pol  ent- 
springende  Nervenfortsatz  soil  durch  die  Rolando'sche  Substanz 
hindurch  sagittal  nach  hinten  ziehen,  um  in  das  Gebiet  der 
Randzone  als  Langsfaser  einzutreten.  Oft  ist  an  ihm  ein  riick- 
laufiger,  in  der  Substanz  frei  endigender  Ast  vorhanden. 

Mir  selbst  ist  es  in  letzter  Zeit  gelungen,  diese  Elemente  im 
menschlichen  Riickenmarke  mit  dem  Chromsilberverfahren 
in  vortrefflicher  Weise  darzustellen,  und  zwar  sowohl  bei  Foten 
als  auch  bei  Kindern  aus  dem  ersten  Lebensjahre.  Meine  Er- 
fahrungen  ergeben,  dass  sie  beim  Menschen  nicht  gerade  als  sehr 
zahlreich  zu  bezeichnen  sind  und  dass  von  einer  regelmassig 
reihenartigen  Anordnung  hier  keine  Rede  sein  kann;  sie  finden 
sich  vielmehr  unregelmassig  durch  die  Substanz  als  sporadische 
Elemente  zerstreut.  Was  an  diesen  Zellen  am  meisten  auffallt, 
das  ist  ihre  ausserordentlich  kleine  Beschaf f enheit;  man 
kann  sie  geradezu,  analog  den  kleinen  Zellen  der  inneren  Schicht 
der  Kleinhirnrinde,  als  „K()rnerzellen"  bezeichnen.  Aus  der  Fig.  2  der 
Tafel  V  wird  man  durch  den  Vergleich  mit  den  Marginalzellen  er- 
kennen,  wie  ausserordentlich  tief  sie  unter  der  Normalgrosse  der 
Nervenzellen  des  Riickenmarkes  stehen.    Sie  sind  bald  von  stern- 

1)  H.  Gierke,  Die  Stutzsubstanz  des  Centralnervensystems.  Archiv  f. 
mikrosk.  Anat,  Bd.  26,  1886,  p.  144. 

ii)  H.  Virchow,  tber  Zellen  in  der  Substantia  gelatinosa  Rolandi. 
Referiert  im  Neurolog.  Centralblatt,  Jahrg.  VI,  1887,  p.  263. 
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formigeroderpolymorpher,  bald  melir  von  spindelformiger  Gestaltmit 
sagittal  gestellter  Aclise.  Iin  ersteren  Falle  konnen  die  Dendriten  nach 
alien  Richtungen  bin  ausgehen,  im  letzteren  sind  sie  biisclielforraig  auf 
die  beiden  Pole,  baufig  sogar  nur  auf  den  vorderen,  beschrankt,  wo- 
durcb  die  Zelle  eine  langlicbe  Gestalt  annimmt.  Die  Dendriten 
sind  im  ganzen  eber  sparlicb,  aber  oft  sehr  fein  verastelt,  kurz, 
aucb  im  Verbaltnis  zum  Zellkorper;  die  sagittal  en  Auslaufer  sind 
nocb  relativ  die  langsten.  Die  sternformigen  Zellen  erscbeinen 
stets  starker  verzweigt  als  die  spindeligen.  Der  Nervenfort- 
satz  entspringt  ausnabmslos  an  der  binteren  Seite  der 
Zelle,  in  der  Kegel  aus  einer  Zuspitziing  von  ibr;  er  ist  sebr 
zart  und  ziebt  immer  imter  leicbt  welligem  Verlauf  geradeaus 
nacb  binten  in  die  Gegend  der  Marginalzone,  wo  er 
sicb  dem  Blicke  entziebt;  iiber  diese  binaus,  in  das  Gebiet  der 
Randzone  vermocbte  icb  ibn  nur  ab  imd  zu  zu  verfolgen  und  icb 
glaube,  dass  er  in  der  Mebrzabl  der  Falle  scbon  in  der  Marginal- 
zone  in  die  Langsricbtung  iibergebt,  was  aucb  mit  der  Tbatsacbe 
iibereinstimmt ,  dass  diese  Zone  an  Weigert'scben  Praparaten 
zablreicbe,  wenn  aucb  locker  angeordnete,  feine  markbaltige  Faser- 
querscbnitte  aufweist.  Nacb  vorne  ziebt  kein  Axon;  dies 
sei  besonders  betont,  ebenso  wie  aucb  nocb  die  Tbatsacbe, 
dass  anderweitige  Zellen,  als  die  gescbilderten,  speziell  sole  be 
vom  Golgi'scben  Typus  in  der  Rolando'scben  Substanz 
des  Menscben  bestimmt  nicbt  vorkommen. 

Wir  baben  somit  einen  zweiten  Bestandteil  der  Rolando- 
scben  Substanz  kennen  gelernt,  Nervenzellen,  die  zwar  von  merk- 
wiirdiger  Bescbaffenbeit  sind,  aber  die  Eigenart  dieser  Substanz 
nocb  immer  nicbt  erkliiren  konnen,  Denn  sie  sind  im  ausgebil- 
deten  Marke  auf  keinen  Fall  zablreicb  genug,  um  der  Substanz 
irgendwie  ein  spezifiscbes  Geprage  aufzudrlicken.  Sie  konnen  mit 
den  Stiitzzellen  und  den  durcbtretenden  Fasern  allein  die  Zusammen- 
setzung  der  Rolan  do'scben  Formation  nocb  nicbt  ausmacben,  es 
muss  daneben  nocb  eine  besondere  Substanz  als  Hauptbestandteil 
vorbanden  sein,  die  diese  zu  dem  stempelt,  was  sie  ist.  Dies  be- 
tont aucb  Weigert^),  indem  er  sagt,  dass  sie  ausser  wenig  Glia 
und  einigen  Nervenzellen  bauptsacblicli  von  einer  „pbysiologiscb 
unbestimmten  reicblicben  iibrigen  Substanz"  gebildet  wird. 

Hier  ist  nun  die  Golgi'scbe  Metbode  wie  keine  zweite  ge- 
eignet,  Licbt  zu  bringen.    Sie  zeigt,  dass  diese  „unbestimmte  Sub- 

1)  C.  Weigert,  Bemerkungen  iiber  das  Neurogliageriist  des  menschlichen 
Centralnervensystems.    Anat.  Anz..  Jahrg.  V,  1890,  p.  543. 
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stanz"  zu  einem  giiten  Telle  wenigstens  aus  einem  ziemlich 
dichten  Geflecht  ausser ordentlich  feiner,  markloser 
Nervenf ibrillen  bestelit.  Dleser  Plexus  setzt  der  Golgi- 
sclien  Methode  einen  grossen  Widerstand  entgegen.  In  seltenen 
Fallen  gelingt  es  nur,  ilin  darzustellen ,  iind  auch  im  besten  Falle  tritt 
er  nie  in  der  ganzen  Aiisdehnimg  der  Kolan do 'schen  Substanz  in 
die  Erscheinung,  sondern  immer  nur  an  einzelnen  Stellen.  Die 
schonsten  Bilder  erhielt  ich  davon  am  Eiickenmarke  der  neuge- 
borenen  Maus  und  des  neugeborenen  Kindes.  Das  Geflecht  ist  so 
zart,  ^yie  sonst  an  keiner  anderen  Stelle  der  grauen  Substanz  und 
auch  von  durchaus  unregelmassig  durcheinander  gewirrter  Be- 
schaffenheit.  Schon  Lustig^)  hat  dieses  Fibrillengewirr  mit  der 
Exner'schen  Methode  dargestellt.  Auch  v.  KoUiker  (Gewebe- 
lehre,  VL  Auflage,  p.  85)  hat  es  wohl  mit  der  Golgi'schen  Me- 
thode darzustellen  vermocht.  Ich  bin  bereit,  es  gleich  v.  Kol- 
liker,  auf  sensible  Kollateralen  zurlickzufiihren,  ohne  allerdings  den 
Zusammenhang  mit  den  sensibeln  Fasern  direkt  nachweisen  zu 
konnen  und  moclite  dabei  nur  betonen,  dass  diese  Kollateralen, 
im  Gegensatz  zu  alien  anderen,  durchweg  marklos  sind.  Man 
sieht  an  Weigert'sclien  Schnitten  gar  nichts  davon. 

Hiermit  konnte  es  scheinen,  als  ob  die  Frage  nach  dem  Auf- 
bau  der  Rolando 'schen  Substanz  erledigt  ware^,  indem  sich  jene 
„physiologisch  unbestimmte  Zwischensubstanz"  als  ein  ausserst 
dichter  Faserfilz  erweise,  der  sich  durch  die  ausserordentliche 
Zartheit  und  totale  Marklosigkeit  seiner  Elemente  alien  unseren 
Farbungsmethoden  ausser  der  Exner 'schen  und  Golgi'schen  ent- 
ziehe  und  infolge  der  Unvollkommenheit  der  Technik  an  Tinktions- 
praparaten  das  Bild  einer  strukturlosen  Masse  vortausche.  Aber 
es  ist  nicht  moglich,  sich  bei  dieser  Anschauung  zu 
beruhigen.  Mag  der  Filz  auch  eine  hervorragende  Rolle  in  der 
Bildung  der  „Zwischenmasse"  spielen,  es  ist  noch  ein  anderes 
dabei,  und  ich  glaube,  dass  dieses  andere  gerade  das 
Spezificum  der  Substanz  ist. 

Die  Beobachtungen ,  die  zur  Annahme  noch  eines  weiteren 
Bestandteiles  hindriingen,  sind  der  Embry onalentwickelung 
der  Rolando' schen  Substanz  entnommen.  Es  wurde  oben 
erwahnt,  dass  im  ausgebildeten  Zustande  die  Substanz  nicht  ge- 
rade reich  an  Nervenzellen  genannt  werden  kann.    Dem  entspricht 

1)  A.  Lustig,  Zur  Kenntnis  des  Faserverlaufs  im  menschlichen  Rucken- 
marke.    Sitzungsberichte  d.  Wiener  Akademie,  Bd.  88,  III.  Abt.,  1883. 
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auch  die  Thatsache,  class  man  an  Farbepriiparaten  rles  Hiicken- 
markes  (Hamatoxylin,  Nigrosin  u.  s.  w.)  mir  eine  miissige  Zahl 
von  Kernen  in  tier  Substanz  antrifft,  auf  alio  Fiille  nicht  melir 
als  sie  andere.Gebiete  der  grauen  Substanz  aufweisen.  Untersuclit 
man  aber  gefarbte  Serien  aiis  dem  Riickenmarke  junger  Embry- 
onen,  beim  Menschen  etwa  aus  dem  2.-3.  Monat,  so  erhalt  man 
iiberraschenderweise  ein  ganz  anderes  Bild.  Die  liol  ando'sche 
Substanz  scbeint  jetzt,  abweichend  von  den  anderen  Teilen  der 
grauen  Horner,  wie  aus  lauter  dicht  gedrangten  kleinen 
Kornern  zu  bestehen,  sie  bietet  genau  dasselbe  Bild,  wie  etwa 
die  Kornerlagen  des  Kleinhirns  oder  der  Netzhaut;  schon  bei 
Lupenvergrosserung  hebt  sie  sicb  dadurch  aus  dem  Riickenmarks- 
querschnitte  aufs  scharfste  hervor.  Ich  babe  es  unterlassen,  bier 
eine  Abbildung  dieses  allbekannten  Verbaltens  zu  geben,  da  die 
Litteratur  scbon  eine  ganze  xA^nzahl  liiebergeboriger  Figuren  auf- 
weist.  Ich  verweise  z.  B.  auf  folgende  Zeichnungen:  Vignal, 
Archives  de  Physiologie  normale  et  pathologique,  1884,  PI.  X  Fig. 
15  u.  18,  Corning,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  31,  1888,  Fig. 
2 — 4.  —  Coming's  Arbeit  ist  es  namentlich,  in  der  wir  iiber  diese 
dichtgedrangten  Zellen  die  ausflihrlichsten  Angaben  finden.  Er 
hat  ibre  Entwickelung  am  Medullarrohr  von  Kaninchenembryonen 
verfolgt  und  nachgewiesen,  dass  sie  am  12. — 13.  Tage  aus  den 
Keimzellen  der  dorsalen,  spater  obliterierenden  Abteikmg  des 
Centralkanals  hervorgehen.  An  dies^r  Partie  des  Schlitzes  zeigt 
die  ihn  begrenzende  Keimschichte  schon  sehr  frlihzeitig  die  Er- 
scheinungen  einer  lebhafteren  Zellproliferation  (vergl.  in  dieser  Be- 
ziehung  auch  die  soeben  erschienene  Arbeit  Prenant's^),  in  der 
ebenfalls  der  Reichtum  der  dorsalen  Abteilung  des  Centralkanales  an 
Mitosen  betont  wird).  Die  Folge  davon  ist,  dass  in  der  hintersten 
Abteiking  der  grauen  Substanz,  an  der  Stelle,  die  ihrer  Lage  nach 
der  spateren  Rolando'schen  Formation  entspricht,  eine  dichte 
Anhaufung  von  Zellen  zu  stande  kommt,  die  anfangs  noch  mit 
ihrem  Mutterboden,  der  Wucherungszone  am  Centralkanal,  in 
breiter  Verbindung  steht,  sicli  aber  davon,  wenn  der  Kaninchen- 
embryo  ungefahr  18  Tage  alt  gcworden  ist,  Hand  in  Hand  mit 
der  Obliteration  des  Centralkanales,  alhnahlich  iostrennt;  jetzt  erst 
haben  wir  das  typische  Verhalten  vor  uns:  zwei  isolierte  breite 
Kornerhaufen  rechts  und  links  von  der  hinteren  MittelHnie.  In 

i)A.  Pr(5nant,  Criteriums  histologiques  pour  la  detennination  de  la 
partie  persistante  du  canal  cpendymaire  priniitif.  Internat.  Monatsschrift  f. 
Anat.  u.  Physiologie.  Bd.  Xf,  1894,  p.  1. 
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betreff  des  Charakters  clieser  Zellen  bat  sicb  Corning  die  Vor- 
stelbmg  gebildet,  dass  sie  weder  ausgesprocbene  Nervenzellen, 
nocb  Stiitzzellen,  sondern  indifferente  „Bihlungszellen"  seien;  ja 
er  scbeint  die  Ansicbt  zii  begen,  dass  sie  zeitlebens  auf  einem 
solcben  pbysiologiscb  neiitralen,  embryonalen  Zustand  verbarren, 
wobei  er  es  offen  lasst,  ob  sie  spater  durcb  Verbornung  (Gierke) 
Oder  andere  Prozesse  nocb  einer  Veranderimg  (Corning  denkt 
bier  offenbar  an  eine  regressive  Veranderimg)  unterliegen. 

Die  Golgi'scbe  Metbode  ergiebt  mm,  dass  diese  aus  der  Un- 
vollkommenbeit  der  gewobnHcben  Farbimgen  leicbt  erklarlicbe  An- 
sicbt nicbt  zutrilft,  denn  sie  entbiillt  die  fraglicben  Zellen  mit  Be- 
stimmtbeit  als  merkwiirdige  kleine  Nervenzellen.  Icb 
babe  die  Verbaltnisse  dieser  Elemente  sebr  scbon  imtersucben 
konnen  am  Rlickenmarke  13— 15tagiger  Hlibncben  imd  nament- 
licb  an  der  nacb  Golgi  bebandelten  Serie  eines  3V2  cm  langen 
Scbweineembryos  (Fig.  1  Tafel  V) ;  die  fraglicben  Zellen  bieten  bier 
wie  dort  die  gleicben  Verbaltnisse  dar,  nur  sind  sie  bei  dem  Scbweine- 
embryo  nocb  winziger.  Impragnieren  sicb  diese  Zellen  in  dicbter  Fiille, 
was  nicbt  selten  der  Fall  ist,  so  verleiben  sie  der  Roland o'scben 
Substanz  ein  sebr  merkwiirdiges  Ausseben :  sie  stellt  sicb  unter 
dem  Bilde  eines  beispiellos  dicbten  un entwirr baren  Kon- 
voluts  von  minimal  kleinen  Zellen    und  Fasern  dar. 
Erst  wenn  da  und  dort  die  elektive  Spezialitat  der  Cbromsilber- 
metbode  zur  Geltung   kam,  gelingt  es,  die  Bescbaffenbeit  der 
kleinen  Kornerzellen  zu  ermitteln.    Das  erste,  was  man  an  ibnen 
feststellen  kann,  ist,    dass  sie  einen  Ner venf ortsatz  und 
Dendriten  babe:  sie  sind  also  Neurocyten.    Aber  das  Zell- 
protoplasma  ist  sebr  sparlicb  und  bescbrankt  sicb  auf  einen  feinen 
Saum  um  den  stets  braun  impragnierten,  scbon  an  sicb  kleinen 
Kern  berum.    Es  ist  weniger  der  ungleicbmassige  Ansatz  des 
Protoplasmas  an  den  Kern,  als  vielmebr  die  verscbiedene  Abgangs- 
weise  der  Dendriten,  was  diese  Zellen  bald  birnformig,  bald  spin- 
delformig,  bald  aucb  polygonal  erscbeinen  lasst.    Die  medial  ge- 
legenen  Zellen  erscbeinen  oft  gegen  das  Septum  posterius  resp.  den 
obliterierenden  Teil  des  Centralkanals  orientiert  und  man  kann  aucb 
oft  an  Golgi-Priiparaten  solcbe  Zellen  nacbweisen,  die  sicb  nocb 
im  Neuroblastenstadium  befinden  und  nocb  in  der  Nahe  des  Cen- 
tralkanales  liegen.    Die  Dendriten  sind  2,  3  oder  mebr  an  der 
Zabl,  relativ  stark,  steif  und  lang  und  konnen  nacb  alien  Ricb- 
tungen  bin  auseinandergeben :  die  in  der  binteren  Region  der 
Zellanbilufung  gelegenen  Zellen  senden  einige  Dendriten  oft  bis 
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an  die  Oberflache  des  Riickenmarkes  hinaus,  wo  sie  umgebogen 
oder  zii  einera  Knotclien  verdickt  endigen.  Aber  der  Ausdruck 
„Dendriten"  ist  bier  eigentlich  unpassend,  denn  diese  Auslaufer 
sind  in  der  Kegel  imverzweigt  oder  nur  1 — 2  mal  geteilt,  sie 
seben  iiberhaupt  nicht  aus,  wie  die  Dendriten  anderwarts,  sind 
relativ  recbt  derb  und  vor  alien  Dingen  ganz  glatt;  bierdurcb 
lauft  man  oft  Gefabr,  sie  mit  dem  Nervenfortsatz  zu  verwechseln. 
Aber  ein  Verseben  nacb  dieser  Ricbtung  bin  ist  ausgescblossen, 
wenn  man  sicb  an  ein  anderes  entscbeidendes  Merkmal  bait, 
wodiircb  die  Differentialdiagnose  Yon  Axon  und  Dendriten  ge- 
sicbert  ist:  wenn  man  namlicb  berticksicbtigt,  dass  der  Axon  sicb 
stets  durcb  seine  ungewobnlicb  zarte  Bescbaffenbeit  in  sebr 
aiisgesprocbener  Weise  von  den  Dendriten  unterscbeidet ;  in  der 
Kegel  ist  er  so  fein,  dass  man  ibn  gerade  nocb  wabrnebmen 
kann;  aucb  zeigt  er  eine  grossere  Gleicbmassigkeit  des  Kalibers. 
Bezeicbnend  fiir  ibn  sind  nocb  die  feinen  Scblangelungen  seines 
Yerlaufes. 

Icb  babe  an  diesen  Zellen  nie  mebr  als  einen  ein- 
zigen  Nervenfortsatz  wabrnebmen  konnen.  Meine  Er- 
fabrungen  steben  in  dieser  Hinsicbt  in  Widersprucb  zu  denen 
Cajal's,  der  bei  Taubenembryonen  Zellen  mit  mebreren  Axonen 
bescbrieb,  wozu  allerdmgs  zu  bemerken  ist,  dass  er  in  einer 
neueren  Arbeit')  seine  Angaben  insofern  modifiziert,  als  er  diese 
polyaxiscben  Zellen  als  ausserst  selten  binstellt  und  aucb  im 
Falle  ibres  Vorkommens  sie  als  Entwickelungsstadien  deutet,  als 
Formen,  woraus  spater  nocb,  durcb  Bildung  eines  gemeinsamen 
Stieles  fiir  die  beiden  Auslaufer,  Zellen  mit  nur  einem  einzigen, 
aber  geteilten  Nervenfortsatz  bervorgeben. 

Die  wicbtigste  Frage  wird  natiirlicb  sein:  wobin  gebt  der 
Nervenfortsatz  dieser  Zellen?  Dies  festzustellen  gelang  mir 
mit  aller  Sicberbeit  und  meine  diesbeziiglicben  Erfabrungen,  die 
bauptsacblicb  an  Scbweineembryonen  gewonnen  sind,  scbliessen  sicb 
ganz  an  diejenigen  von  Cajal  an.  A  priori  sollte  man  nacb  dem, 
was  oben  in  betreff  der  Rolando 'scben  Zellen  des  reifen  Riicken- 
markes mitgeteilt  wurde,  voraussetzen,  dass  sicb  aucb  bier  die  Fort- 
satze  alle  nacb  binten  wenden  und  in  die  Randzone  und  Marginal- 
zone  iibergelien.  Uberrascbenderweise  findet  man  aber  etwas 
anderes.  Bei  der  iiberwiegenden  Mebrzabl  der  Zellen  wendet 
sicb  der  Fortsatz  nacb  vorn,  urn  in  bogenformig  seitwarts 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Los  ganglios  y  plexos  nerviosos  del  intestino  de  los 
mamiferos.    Madrid  1893,  p.  41. 
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gekriimmtem  Verlaiif  in  den  Seitenstrang  einzumiinden.  Die 
meisten  legen  diesen  Weg  in  der  Weise  zurlick,  dass  sie  sich 
zuerst  in  sagittal  vorwarts  gericlitetem  Verlaufe  aiif  dem  kiirzesten 
Wege  aus  der  Zellenanhaiifimg  befreien  imd  dann  erst  vor  dieser 
nach  aussen  ziehen,  manche  aber  schlagen  gleich  von  ihrem  Ur- 
sprimge  an  die  laterale  Richtung  ein,  urn  sich  bis  zu  ihrem  Ein- 
tritt  in  den  Seitenstrang  in  querem  Verlauf  zwischen  den  Zellen 
der  Rolando'schen  Siibstanz  hindurchzuwinden.  Eine  Teilung 
des  Axons  noch  im  Hinterhorn  mit  parallelem  Verlauf  der  beiden 
Teilimgsaste  kam  ab  imd  zii  ziir  Beobachtung.  —  An  Praparaten, 
wo  sich  alle  oder  viele  Zellen  in  der  Substanz  gefarbt  zeigen,  be- 
wirken  die  vielen  gegen  den  Seitenstrang  hin  ziehenden  Fasern 
im  lateralen  Teil  des  Hinterhorns  das  Bild  einer  annahernd 
parallelen,  ziemlich  dichten  Streifung. 

Der  Majoritat  dieser  „Seitenstrangzellen"  steht  aber  eine 
Minoritat  solcher  Elemente  gegeniiber,  die  ihrenAxon  direkt 
nach  hinten,  in  den  hinter  der  Rolando'schen  Substanz  ge- 
legenen  Saum  weisser  Substanz,  woraus  spater  Marginalzone  und 
Randzone  hervorgehen,  send  en.  In  der  Figur  1  der  Taf.  V,  aus 
dem  Schweineriickenmarke,  sieht  man  beiderlei  Kategorien  abge- 
bildet.  In  sehr  seltenen  Fallen  kann  man  auch  die  Existenz  von 
Zellen  konstatieren  (s.  Zelle  b),  deren  Fortsatz  sich  in  zwei  Aste 
gabelt,  wovon  der  eine  in  den  Seitenstrang,  der  andere  in  die 
Randzone  tritt. 

Die  hier  dargelegten  Verhaltnisse  bilden  durch- 
aus  ein  embr yonales  Verhalten,  was  ich  namentlich  Ramon 
y  Cajal  gegeniiber  betonen  mochte.  Der  Schilderung  von  Cajal 
liegt  die  Vorstellung  zu  Grunde,  als  lagen  hier  definitive  Ein- 
richtungen  vor.  Meiner  Erfalirung  zufolge  ist  aber  die  Sachlage 
folgendermassen  zu  prazisieren: 

1.  Bei  dem  Embryo  besteht  die  Rolando'sche  Sub- 
stanz aus  dicht  gedrangten,  zahlreichen  kleinen  Nerven- 
zellen,  die  der  Mehrzahl  nach  Seitenstrangzellen,  nur 
zu  einem  kleinen  Teile  Hinterstrangzellen  sind. 

2.  Bei  dem  entwickelten  Sauger  sind  die  Zellen  der 
Rolando'schen  Substanz  sparsam;  die  vorhandenen 
sind  alle  Hinterstrangzellen. 

Es  gilt  nun,  fiir  den  merkwiirdigen  Kontrast,  der  sich  nament- 
lich in  dem  verschiedenen  Verlauf  des  Nervenfortsatzes  kundgiebt, 
eine  befriedigende  Erklarung  zu  finden.  Wenn  ich  im  folgenden 
eine  solche  Erklarung  versuche,  so  gehe  ich  naturlich  von  der 
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Voraussetzung  aiis,  dass  das,  was  ich  an  der  Rolando 'schen  Sub- 
stanz  des  Schweineembryos  finde,  auch  auf  die  Embryonen  der 
Nager  und  des  Mensclien  iibertragbar  ist.  Ich  halte  dies  nacli 
meinen  anderweitigen  Erfaliriingen  ohne  weiteres  fiir  erlaul)t. 

Der  verscliiedene  Verlauf  des  Axons  ist  dasjenige,  was  diegrosste 
Scliwierigkeit  bereitet.  Denn  handelte  es  sich  bloss  um  eine  Kedidv- 
tion  der  Zellen  an  Zahl  bei  sonst  gleichen  Formverhaltnissen,  so 
ware  es  unscliwer,  das  spatere  Verhalten  aus  dem  embryonalen  in 
der  Weise  abziileiten,  dass  man  annebmen  wiirde,  die  Verminde- 
rung  sei  nur  eine  scheinbare,  indem  die  Zellen  bei  gleicher  Zabl 
infolge  der  stiirkeren  Entwickelung  der  Zwischenmasse  weiter 
auseinandergedrangt  sind.  Aber  durcb  die  Inkongruenz  der  Form 
kann  man  bestimmt  sagen,  dass  bei  dem  Embryo  bestimmte  Ele- 
mente  vorlianden  sind,  die  bei  dem  Erwachsenen  feblen  und  es 
ist  die  Frage,  was  mit  den  verscliwindenden  Elementen  bei  dem 
Ubergang  des  einen  Stadiums  in  das  andere  geschieht?  Es  han- 
delt  sich  um  einen  richtigen  Ausfall  von  Elementen,  denn 
dass  der  Fortsatz  etwa  durch  Wachstumsv^erschiebungen  aus  dem 
Seitenstrang,  in  den  er  anfangs  einmiindet,  in  den  Hinterstrang 
hiniiberverlagert  werde,  darf  Avohl  als  ausgeschlossen  gelten. 

Als  nachstliegende  Annahme  bietet  sich  vor  allem  die  Ver- 
mutung  dar,  dass  die  Seitenstrangzellen  aus  der  Rolando 'schen 
Substanz  vielleicht  nach  und  nach  hinauswandern  in  weiter  vorn 
gelegene  Gebiete  des  Hinterstranges  und  so  das  Terrain  der 
Rolando 'schen  Substanz  allmahlicli  ganz  den  Hinterstrangzellen 
iiberlassen.  Aber  hierfiir  fehlen  alle  direkten  Anhaltspunkte ;  die 
Verlagerung  einer  so  grossen  Zahl  von  Elementen  aus  einer 
Gegend  des  Riickenmarkes  in  eine  andere  milsste  doch  ihren  topo- 
graphischen,  oder  doch  wenigstens,  an  gefiirbten  Schnitten  aus 
der  entsprechenden  Periode,  ihren  histologischen  Ausdruck  finden, 
was  nicht  der  Fall  ist.  Andererseits  hat  man  noch  nie  an 
Golgi-Praparaten  so  kleine  Seitenstrangzellen,  wie  es  die  frag- 
lichen  Elemente  der  Rol an  do 'schen  Substanz  sind,  im  Hinter- 
horn  oder  anderwiirts  in  der  grauen  Substanz  gefunden,  eine 
Schwierigkeit,  die  man  allerdings  durch  die  Annahme  einer  nach- 
triiglichen  Volumenzunahme  jener  Zellen  beilegen  konnte. 

Anstatt  noch  Aveitere  Moglichkeiten  zu  diskutieren,  mcichte 
ich  nun  gleich  die  allerdings  durchaus  nur  hypothetisch e 
Auffassung  vorlegen,  die  ich  mir  zur  Erkliirung  der  besprochenen 
Erscheinungen  gebildet  habe.  Ich  halte  es  fiir  das  Wahrschein- 
lichste,  dass  die  Seitenstrangzellen  der  Rolando'schen 
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Siibstanz  audi  spater  an  Ort  und  Stelle  verbleiben, 
dass  sie  aber  allmahlicli  iniLaufe  des  postembryonalen 
Lebens  einer  regressiven  Metamorphose,  einer  Art 
von  ^Degeneration"  aiHieimf alien,  die  sich  darin  aiissert, 
dass  sie  sowolil  den  gewohnliclien  Farbiingen  wie  aiich  der  Golgi- 
schen  Methode  melir  und  mehr  unzuganglicli  werden  und  scbliess- 
lich  zu  einer  einlieitliclien  Grund masse  konfluieren,  wobei  offen- 
bar  audi  die  Nervenfortsatze  einer  Atrophie  anheimfallen.  Man 
wilrde  demnacli  also  eine  Uberprodiiktion  von  Nervenelementen  an 
einer  bestimmten  Stelle  des  Riickenmarkes  anzunehmen  habefi,  eine 
Bildung  von  Nervenzellen,  die,  vielleiclit  von  vornherein  ausser- 
halb  des  funktionellen  Zusammenbanges  steliend,  des  belebenden 
und  aucli  morphologiscli  bildenden  und  erhaltenden  Einflusses  der 
Eeizstrome  von  Anfang  an  entbebren,  und  infolge  dessen  bald 
einer  Reduktion  unterliegen.  Sind  sie  aber  auch  von  der  eigent- 
lichen  nervosen  Funktion  ausgescblossen,  so  finden  sie  doch  vielleicht 
in  dem  Mechanismus  des  Riickenmarkes  in  einem  anderen  Sinne 
funktionelle  Verwertung:  durcli  ihre  verschmolzenen  Leiber  ver- 
binden  sie  sich  gleichsam  zu  einem  Stiitzorgan  des  Riickenmarkes 
und  namentlich  der  hinteren  Wurzelfasern.  In  dieser  ver- 
schmolzenen Masse  wlirde  also  das  Cliara kter istische 
fiir  die  Rolando'sche  Substanz  liegen,  dasjenige,  was  die 
Erklarung  in  sich  schliesst  fiir  das  bisher  Ratselliafte  ihrer  Er- 
scheinungsform. 

5.  Golgi'sche  Zellen  oder  Dendraxonen.  Die  letzte 
Zellgattung,  die  eine  nahere  Betrachtung  erheischt,  umfasst  jene 
hocliinteressanten  Formen,  die  ihrem  Entdecker  zu  Ehren  Golgi- 
sche  Zellen  genannt  werden  und  deren  wesentliches  Merkmal  in 
der  I'einen  Aufzweigung  des  Nervenfortsatzes  gleich  in  der  Nahe 
seines  Ursprunges  besteht.  Der  Nachweis  dieser  zierlichen  Zellen 
ist  im  Riickenmarke  mit  keinen  Schwierigkeiten  verbunden  und 
es  eignen  sich  dazu  vorzugsweise  grossere  Sauger,  wie  Hund, 
Kalb,  Rind ;  am  schonsten  vermoclite  ich  sie  aber  im  mensch- 
lichen  Riickenmarke  darzustellen.  Von  den  vielen  Zellen  dieser 
Art,  die  ich  vor  Augen  hatte,  sind  einige  auf  den  Tafeln  III  (e) 
und  IV  (16  und  18),  sowie  in  der  Figur  58  zur  Ansicht  ge- 
bracht.  Indessen  kenne  ich  diese  Elemente  auch  aus  dem 
Riickenmarke  kleinerer  Sauger,  namentlich  der  Maus  (Figur  57), 
sowie  auch  aus  dem  des  Hiihnchens  (Figur  56).  Es  ist  be- 
merkenswert,  dass  diese  Zellen  bisher  meines  Wissens  im  Riicken- 
marke der  ubrigen  Vertebraten:  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 

V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  dos  Norvensy stems.  24 
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nicht  nachgewiesen  werden  konnten;  sehr  walirscheinlicli  felilen 
sie  da  iibcrhaupt. 

Der  Sitz  der  Dendraxonen  ist  das  Hinterhorn,  aber  an  welcher 
Stelle  des  Hinterliorns  sie  liegen,  dariiber  stehen  meine  eigenen 
Erfahnmgen  mit  denen  anderer  Forscher  in  einein  gewissen 
Widerspriich.  G  o  1  g  i  hat  als  ihren  Hauptsitz  die  R  o  1  a  n  d  o  'sche 
Siibstanz  bezeichnet,  liier  sollen  sie  die  einzigen  Elemente  bilden, 
weiter  vorn  kommen  sie  nacli  Golgi  zwar  auch  vor,    ja  sie 

konnen  sich  bis  in  ein 

Gebiet  hinein  er- 
strecken,  das  schon  dem 
Vorderhorn  zuzurech- 
nen  ist,  aber  iiberall 
mit  anderweitigen  Ele- 
menten  imtermischt. 
Auch  Cajal  und  Van 
Geliuchten  sclirieben 
solcbe  Elemente  der 
Rolando'sclien  Sub- 
stanz  zu.  Meine  eigenen 
Beobachtungen,  die  an 
dem  Rlickenmark  ver- 
scliiedener  Siiuger  iind 
des  Menschen  angestellt 
worden  sind,  ergaben 
insofern  ein  anderes 
Resultat,  als  e  s  m  i  r 
\  nie  geliingen  ist,  in 

Fig.  56.  der  Rolando'sclien 

Dendiaxon  aus  dem  Hinterhorn  des  12tiigigen         Substanz  Dendra- 

Hiihuchens.  xonen  aufziif inden; 

wie  schon  geschildert, 

geliorten  alle  Zellen,  die  ich  hier  zii  impragnieren  vermochte, 
zur  I.  Zellkategorie.  Desgleichen  babe  ich  sie  ebensowenig, 
"w  i  e  y.  K  0  1 1  i  k  e  r  ,  j  e  m  a  1  s  i  m  B  e  r  e  i  c  h  d  e  s  ^'  o  r  d  e  r- 
horns  auffinden  konnen.  Sie  scheinen  mir  nament- 
lich  beim  Menschen  eine  bedeiitend  beschriinktere  Lokalisation 
aiifzuweisen.  Ich  sah  sie  nirgends  anders  als  in  dem  vor  der 
Rolando'schen  Substanz  gelegenen  Teil  der  Hinter- 
horn er,ent\veder  inmitten  des  dichten  Filzes,  der  die  Konkavitiit 
dieser  Substanz  ausfiillt,  oder  mehr  medial,  in  der  Nahe  der 
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Hinterstrange,  namentlich  in  der  Gegend,  die  im  Dorsolumbalteil 
von  den  Clarke'schen  Siiiilen  in  Ansprucli  genommen  wird  und 
in  dem  sich  daran  anschliessenden  Rayon. 

Von  den  vielen  liierhergehorigen  Zellen,  die  icli  im  mensch- 
lichen  Riickenmarke  beobachtet  imd  ziim  Zwecke  eines  genauen 


Fig.  57. 

Golgi'sche  Zellen  aus  dem  Iliuterhorn  der  neugeboreuen  Maus  (Dendriteu 

nur  teilweise  dargestellt.) 

Studiums  mir  abgezeicbnet  hatte,  sass  nur  eine  einzige  soweit 
vorn,  dass  sie  ungefalir  in  ein  Niveau  mit  der  hinteren  Kom- 
missur  zu  liegen  kam,  alle  iibrigen  lagen  weiter  liinten.  Aucli  die 
beiden  Dendraxonen,  die  ich  beistehend  vom  Hiilmdien  und  der 
Maus  abgebildet  habe,  batten  vor  der  Rolando'scben  Substanz 

24* 
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ihren  Sitz,  ungefiihr  in  der  Mitte  des  Ilinterhorns.  Die  laterale 
Halfte  des  Hinterliorns  scheint  von  solclien  Elementen  frei  zu 
bleiben.  Dass  sie  iiberall,  wo  sie  nur  auftreten,  den  Platz  mit 
anderen  Zellgattungen  teilen  miissen,  ist  eine  Thatsache,  die  sich 
schon  aus  dem  vorher  Mitgeteilten  ergiebt. 

Die  Grolgi'scben  Zellen  des  menschliclien  Riickenraarkes 
(Fig.  58)  sind  kleinere,  rundliche  oder  eckige,  mitunter  auch  etwas 
in  die  Lange  gezogene  Elemente  mit  scbwacher  Dendritenent- 
wickelimg;  es  ist  als  ob  die  ganze  Expansivkraft  der  Zelle  durch 


Fig.  58. 

Golgi'sche  Zelle  aus  dem  Hinterhorn  eines  menschliclien  Fotus  von  35  cm  Lange. 

*  Nervenfortsatz. 

die  Verastelung  ibres  Nervenfortsatzes  absorbiert  wiirde.  Die 
Dendriten  zeigen  oft  eine  auft'allend  stacbelige  Bescbaffenbeit. 
Der  Nervenfortsatz  ist  an  seinem  glatten  Ausseben  obne  weiteres 
zu  erkennen;  er  entspringt  bald  an  der  medialen,  bald  an  der 
vorderen,  bald  an  der  binteren  Seite  der  Zelle.  Sebr  bald,  nocb 
in  der  Nahe  der  Zelle,  teilt  er  sicb  dicbotoniiscb,  die  Aste  weicben 
recbtwinklig  auseinander,  laiifen  ein  Stiickcben  weiter  fort  und 
imterliegen  aiicb  wieder  einer  Teilung,  wobei  sie  sicb  allmablich 
verdiinnen  und  unter  weiterer  Aufzweigung  scbliesslicb  in  sebr 


feine  Endzweige  aiislaufen.  Ihr  charakteristisches  Gepriige  erhiilt 
die  Veriistelung  liauptsachlicli  dadiircli,  dass  die  meisten  Aste 
rechtwinklig  entspringen;  liierdiirch  gewinnt  sie  einen  ganz  anderen, 
viel  ausgebreiteteren,  freieren  Habitus  als  das  Endbaumchen  einer 
Zelle  Yom  I.  Typiis.  Die  meisten  Aste  und  namentlich  die  letzten 
imd  vorletzten  lassen  einen  geraden,  gestreckten  Laiif  erkennen 
und  konnen  sicb  daher  uber  umfangreiche  Gebiete  des  Hinterhorns 
ausbreiten;  vielfach  sieht  man  sie  nicbt  nur  in  die  Mittelzone  der 
grauen  Substanz,  sondern  auch  mit  feinen  Astcben  in  den  Hinter- 
strang  bineindringen.  Der  Keicbtum  der  Verastelung  ist  J^ei  den 
einzelnen  Zellen  etwas  verscbieden ;  im  allgemeinen  ist  im  menscb- 
licben  Riickenmarke  die  Verzweigung  des  Nervenfortsatzes  als 
miissig  zu  bezeicbnen,  wlibrend  sie  z.  B.  bei  der  Maus  (s.  Fig.  57) 
eine  viel  iippigere  Entfaltung  zeigt.  Ein  allerdings  nicbt  wesent- 
licber  Unterscbied  zwiscben  den  einzelnen  Vertretern  dieser  Gattung 
lasst  sicb  im  menscblicben  Marke  darin  konstatieren,  dass  bei 
einer  Anzabl  von  Zellen  die  Zelle  wie  umringt  ist  von  der  Ver- 
zweigung ibres  eigenen  Fortsatzes,  dass  sie  gleicbsam  eingepflanzt 
ist  in  dessen  Ramibkation,  in  anderen  Fallen  aber  die  Verastelung 
mebr  nacb  einer  Seite  der  Zelle  bin  entwickelt  erscbeint,  die  Zelle 
mebr  ausserbalb  der  Verastelung  ibres  Axons  liegt.j 

Aber  nicbt  bei  alien  Golgi'scben  Zellen  liegen  die  Verbalt- 
nisse  so  klar.  Scbon  bei  v.  KoUiker  finden  wir  die  Wabrnebmung 
niedergelegt,  dass  man  aus  der  Verastelung  des  Fortsatzes  oft 
einen  stiirkeren  Stamm  bervorgeben  siebt,  der  in  bobem  Masse 
das  Ausseben  eines  Acbsencylinders  darbietet.  In  Ko  Hiker's 
Fallen  borte  dieser  stets  wie  abgescbnitten  auf,  so  dass  liber  seine 
weiteren  Verbaltnisse  kein  Aufscbluss  gewonnen  werden  konnte. 
So  war  es  aucb  bei  einigen  von  den  analogen  Fallen,  die  icb  zu 
beobacbten  in  der  Lage  war.  Aber  nicbt  bei  alien.  In  der 
Zelle  18  der  Tafel  IV  siebt  man  einen  Fall  dargestellt,.  wo  man 
den  aus  der  Verastelung  entspringenden  starkeren  Ast  deutlicb 
in  den  Burdacb'scben  Strang  verfolgen  kann.  Dass  es  sicb 
bier  um  eine  ricbtige  Beteiligung  an  der  Bildung  der  Hinter- 
strange  und  nicbt  nur  um  ein  dendritenartiges  Hineinragen  in 
die  weisse  Substanz  mit  baldiger  Endigung  bandelt,  darf  man 
einerseits  aus  der  Breite  jenes  Astes,  andererseits  aus  der  Beobacb- 
tung  von  Zellen  ableiten,  die,  wie  Zelle  38  der  Tafel  IV,  unzweifel- 
baft  Hinterstrangzellen  darstellen,  aber  durcb  ibre  entsprecbende 
Lage,  den  zickzackformigen  Verlauf  ibres  Fortsatzes  und  nocb 
mebr  durcb  dessen  starke  und  lange  Seitemiste  ibre  nabe  Ver- 
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wancltschaft  mit  der  Golgi'sclien  Zellform  handgreiflicli  an  den 
Tag  legen.  Das  Ergebnis  also,  zu  dem  wir  gelangen,  ist,  dass  es 
zwisclien  tyi:)ischen  Golgi'sclien  Zellen  und  Zellen  des  Hinter- 
stranges  gewissermassen  Ubergangsformen  oder  Kombi- 
nationsformen  giebt,  bei  denen  der  aus  der  Zelle  liervorgeliende 
Fortsatz  einen  Teil  seiner  Masse  zu  einer  reich lichen  Verastelimg 
aufsplittert,  den  andern  aber  im  Anschluss  an  den  D  eiters'schen 
Zelltypus  als  Liingsfaser  in  die  Hinterstrange  sendet. 

4.  Die  Kollateralen  der  Vorderseitenstriinge. 

U ntersucht  man  einen  nach  W  e  i  g  e  r  t '  s  Methode  gefarbten 
Querschnitt  des  Riickenmarkes,  so  sieht  man  eine  grosse  Menge 
von  Faserbiindeln  aus  den  Vorder-  und  Seitenstrangen  in  die  graue 
Substanz  eindringen.  Schon  frilher  hatte  man  erschlossen  — 
positive  Anschauungen  nach  dieser  Eichtung  hin  gewahrten  die 
friiheren  Methoden  nicht  — ,  dass  an  diesen  Faserziigen  zweierlei 
Fasergattungen  beteiligt  seien:  Achsencylinderfortsatze,  die  aus 
den  Zellen  der  grauen  Substanz  in  die  weissen  Strange  hinaus- 
streben  und  direkte  Einbiegungen  der  in  der  weissen  Substanz 
verlaufenden  Langsfasern,  welch  letztere  im  Grunde  genommen 
auch  nichts  anderes  darstellen  als  die  weiteren  Fortsetzungen  und 
Endstiicke  derselben  Auslaufer.  Die  Ergebnisse,  die  uns  die 
Golgi'sche  Methode  lieferte,  bestatigten  die  doppelte  Zusammen- 
setzung  jener  Biindel;  wahrend  aber  die  erste  Hiilfte  jener  Ver- 
mutung,  die  Beteiligung  hinaustretender  Nervenfortsatze  an  'diesen, 
als  richtig  befunden  wurde,  zeigte  es  sich,  dass  in  betreff  der 
zweiten  Halfte  eine  Modifikation  vorgenommen  werden  muss.  Nur 
ein  geringer  Bruchteil  jener  Einstrahlungen  entspricht  niimlich  den 
direkten  Endstiicken  der  Langsfasern,  bei  den  meisten  handelt  es 
sich  vielmehr  nur  um  Nebenaste,  Kollateralen,  die  die 
Langsfasern  wahrend  ihres  auf-  und  absteigenden  Yerlaufs  recht- 
winklig  an  die  graue  Substanz  abgeben. 

Die  Entdeckung  dieser  wichtigen  Einrichtungen  des  Markes 
verdanken  wir  Golgi.  Allein  der  allgemeinen  Beachtung  sind  die 
Kollateralen  erst  teilhaftig  geworden,  nachdem  sie  Cajal  nochmal 
und  priiziser  dargestellt  und  in  ihrer  funktionellen  Wichtigkeit 
beleuchtet  hatte.  Golgi  und  namentlich  Cajal  zeigten,  dass  alle 
Langsfasern  der  weissen  Strange  von  Stelle  zu  Stelle  feine  Zweig- 
chen  aus  sich  hervorgehen  lassen,  die  tief  in  die  graue  Substanz 
hineindringen,  um  darin  durch  Eamifikation  in  ausserordentlich' 
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zarte  Aste  ein  freies  Ende  zii  finden,  wobei  sie  die  Nervenzellen 
umspinnen,  riclitiger  sich  mit  deren  Dendriten  verfilzen.  Ihr  Ur- 
sprimg  erfolgt  an  den  Langsfasern,  wie  das  sclion  oben  fiir  die 
sensibeln  Kollateralen  mitgeteilt  wurde,  mit  einer  kleinen  ^'er- 
dickiing  (s.  Fig.  45),  haufig  in  der  Weise,  dass  die  Faser  an  der 
betreffenden  Stelle  einen  kleinen  Vorsprung  bildet.  Was  man 
friiher  fiir  direkte  Endigimgen  der  Langsfasern  hielt,  entspricht 
der  ^iber^Yiegenden  Mebrzalil  nach  nur  Kollateralen.  Der  erste, 
der  Golgi's  iind  Cajal's  Angaben  fiir  Siiuger  bestatigen  und 
durch  wichtige  Ziisatze  erweitern  konnte,  war  v.  Kolliker.  An 
guten  Langsschnitten  fand  v.  Kolliker  keine  langere  longitudinale 
Faser,  die  nicht  Kollateralen  entsendet  batte.  Bald  folgten  Be- 
statigungen  von  Van  Gehiicliten,  Lenbossek  ii.  a. 

Die  Kollateralen  sind  im  allgemeinen  viel  feiner  als  die 
Strangfasern  und  die  Axone  der  Nervenzellen,  sie  erzeugen,  wo 
sie  sich  vollkommen  impragniert  baben,  ein  zartes  diclites  Geflecht 
in  der  graiien  Substanz  (Fig.  59),  in  die  sie  aus  dem  weissen  Mantel 
konvergierend  von  alien  Seiten  eindringen.  Sie  sind  wohl  fast  alle 
mit  Markscheiden  verseben,  aber  diese  Markscheiden  treten  an 
ihnen,  wie  schon  einmal  erwabnt,  ontogenetisch  etwas  spater  in 
die  Erscheinung  als  an  den  Strangfasern  und  den  Axonen:  daher 
das  einfacbere  Bild,  das  man  mit  der  Weigert'schen  Farbung 
am  Riickenmarke  junger  Foten  erbalt.  —  In  Betreff  der  Endigungs- 
weise  der  Kollateralen  gilt  das  liber  die  sensibeln  Kollateralen 
Gesagte.  Auch  bier  wiire  es  unzutreffend,  sich  ibre  Verastelung 
als  didites  Endbiiscbelcben  oder  pericellularen  Korb  vorzustellen ; 
die  Dinge  liegen  viel  einfacber:  die  Fasern  teilen' sich  in  mehrere 
Aste  und  laufen  damit  in  der  Kegel  einfach  aus.  Sie  finden  auch 
bei  diesem  schlichteren  Yeriistelungstypus,  dank  den  weitausge- 
breiteten  Dendriten  der  Zellen,  auf  die  sie  einzuwirken  haben,  die 
notigen  Kontakte. 

Geb'en  ausnahmslos  alle  Langsfasern  der  Strange 
Kollateralen  ab?  Ich  glaube  diese  Frage  nach  meinen  Erfali- 
rungen,  wenigstens  was  das  menschliche  Riickenmark  betrift't, 
nicht  unbedingt  bejaben  zu  diirfen.  An  den  Fasern  der 
Pyramidenbahnen  sind  sie  iiusserst  seiten,  sind  aber  doch,  wie  wir 
sehen  werden,  bestimmt  vorhanden;  dagegen  gelang  es  mir  bisher 
nicht,  aus  den  peripherischen  Schichten  des  Seitenstranges  (Klein- 
hirnseitenstrangbahn,  Gowers'sclies  Biindel)  Kollateralen  in  die 
graue  Substanz  zu  verfolgen.  Jedenfalls  aber  ist  die  Mehrzahl 
der  Fasern  damit  verseben,  vor  allem  die  Elemente  der  sog.  kur- 
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zen  Bahnen.  Die  ineisten  Kollateralen  der  Vorder-Seitenstrange 
gehen  aus  den  Partien  der  weissen  Substanz  hervor,  die  der  grauen 
Substanz  immittelbar  anliegen,  sparliclier  sieht  man  sie  aus  deren 
mehr  auswarts  gelegenen  Teilen  entspringen.  Beriicksichtigt  man 
das,  was  schon  oben  beziiglich  der  Hinterstrangkollateraan  mit- 
geteilt  wurde,  sowie  auch  die  Thatsacbe,  dass  die  Nervenfort- 
satze  der  Strangzellen  fast  nie  in  die  aussersten  Zonen  des  Mark- 
mantels  verfolgt  werden  konnen,  sondern,  wenn  sie  iib.erliaupt  bis 
zur  weissen  Substanz  impragniert  vorliegen,  schon  in  deren  innersten 
Zonen  verscliwinden,  so  darf  man  vielleiclit  die  Ansicht  aussprechen, 
dass  diese  inneren  Zonen  die  ersten  Strecken  der  Strang- 
fasern  in  sicli  fassen  und  dass  h auptsachlich  diese 
Telle  es  sind,  die  Kollateralen  abgeben. 

In  physiologisclier  Bezieliung  hat  der  Nacliweis  der  Kolla- 
teralen auf  unsere  Vorstellungen  iiber  die  Wirkungsweise  der  in 
verschiedenen  Hohen  des  Riickenmarkes  befindlichen  Nervenzellen 
auf  einander  wesentlich  umgestaltend  eingewirkt.  Es  ergiebt  sich, 
dass  diese  gegenseitige  Beeinflussung  viel  umfassender  ist,  als  man 
sie  sich  bis  dahin  gedacht  hatte.  Schon  friiher  hatte  man  ja  gewusst, 
dass  es  viele  Zellen  giebt,  die  ihren  Nervenfortsatz  als  Langsfaser 
in  die  wei'sse  Substanz  eintreten  lassen,  ihn  aber  nicht  bis  ins 
Gehirn  hinauf  senden,  sondern  ihm  noch  innerhalb  des  Riicken- 
markes durch  Einlenkung  in  die  graue  Substanz  ein  Ende  be- 
reiten.  Man  nannte  die  Komplexe  solcher  Fasern,  fiir  deren 
Existenz  u.  a.  Gaule^)  durch  seine  sinnreichen  und  griindlichen 
Faserzahlungen  am  Riickenmark  des  Frosches  so  bestimmte  Be- 
weise  beigebracht  hatte,  ,,kurze  Bahnen"  oder  ,,Langskommis- 
suren".  Den  Entladungspunkt  der  von  der  Zelle  ihrem  Fortsatze 
mitgeteilten  Erregung  hatte  man  aber  dabei  einzig  in  die  End- 
spitze  des  Auslaufers  verlegt  und  demgemass  angenommen, 
dass  die  Ursprungszelle  nur  auf  diejenigen  Zellgruppen  einzu- 
wirken  im  stande  sei,  in  deren  Bereich  ihr  Fortsatz  sein  Ende 
erreiche.  Nach  den  neuen  Entliiillungen  wissen  wir  nun,  dass 
dem  nicht  so  ist.  Die  Zelle  vermag  das  ganze  Gebiet  der  grauen 
Substanz,  an  dem  ihr  Fortsatz  vorbcilauft,  mit  Hilfe  der  von 
diesem  successiv  abgehenden  Kollateralen  wirksam  zu  beein- 
flussen;  auch  lange  Bahnen,  die  erst  weit  oben  im  verliingerten 
Mark    endigen,  konnen  unterwegs,   sofern  sie  mit  Kollateralen 

1)  J.  Gaule,  Zahl  und  Verteilung  der  markhaltigen  Fasern  im  Froscb 
ruckeumark.  Abhandl.  d.  mathem.-phys.  Klasse  d.  konigl.  sachsischen  Gesellsch. 
d.  Wissensch.,  Bd.  XV.,  1889,  p.  739. 
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versehen  sind,  zur  grauen  Siibstanz  des  Riickenmarkes  Bezieliungen 
eingehen. 

In  der  Anordnimg  imd  Yerlaiifsrichtimg  der  Kollateralen 
lassen  sicli,  wie  das  sclion  Cajal  imd  v.  Ko Hiker  fiir  Hiihn- 
clien  imd  Siiuger  liervorgehoben  und  dargelegt  haben,  je  nach  den 
verschiedenen  Regionen  des  Querschnittes  gewisse  Besonderheiten 
naclnveisen.  Audi  beim  Menschen  ist  dies  der  Fall,  dalier  eine 
Einzelbetrachtung  der  verschiedenen  Kollateralenkategorien  ge- 
boten  ist. 

Der  innerste,  die  vordere  Fissur  begrenzende  Abschnitt  der 
Yorderstriinge  begreift  bekanntlich  beim  Menschen  zwei  Biindel 
in  sich,  das  „Grimdbiindel"  Flechsig's  nnd  die  Py  rami  den  vorder- 
strangbahn.  Das  Grund biindel  ist  reichlich  mit  Kollateralen  aus- 
gestattet.  Sie  gehoren  zu  den  allerfeinsten  des  Markes  und 
strahlen  einzeln  und  zu  zarten  Biindeln  gruppiert  quer  in  die 
graue  Substanz  hinein.  Hier  schlagen  sie  verschiedene  AVege  ein. 
Viele  verzweigen  sich  schon  in  der  die  medialste  Abteilung  des 
Yorderhorns  einnehmenden  Kommissurengruppe ,  andere  dringen 
in  Form  von  kleinen  kompakteren  Biindelchen  tiefer  in  das  Innere 
der  Yorderhorner  hinein  und  erreichen  die  mediale  motorische 
Gruppe  und  auch  etwas  weiter  hinten  gelegene  Teile. 

Cajal  hat  gezeigt,  dass  sich  beim  Hiihnchen  und  auch 
bei  Siiugern  zahlreiche  Vorderstrangkollateralen  in  der 
vorderen  Kommissur  kreuzen.  v.  Kolliker  und  Yan  Ge- 
h  u  c  h  t  e  n  stimmen  ihm  bei.  Ich  selbst  kenne  dieses  Yerhalten  nament- 
lich  vom  Hiihnchen,  wo  es  eine  leicht  konstatierbare  Erscheinung  dar- 
stellt.  Nach  diesen  Erfahrungen  hatte  ich  vorausgesetzt,  dass 
sich  das  menschliche  Riickenmark  in  dieser  Beziehung  auch  nicht 
anders  verhielte  und  erwartete  bestimmt,  auch  hier  solche  Kolla- 
teralen in  der  vorderen  Kommissur  zu  finden.  J  lag  auch 
ein  besonderer  Grund  vor,  solche  hier  anzunehmcn;  nur  beim 
Menschen  bestehen  Yorderstrangpyramidenbahnen  und  aus  man- 
chen  Erfahrungen  durfte  man  hypothetisch  den  Schluss  ziehen, 
dass  sowohl  die  Stammfasern  dieser  wie  auch  deren  Kollateralen, 
wenn  solche  existieren,  durch  die  vordere  Kommissur  hindurch  in 
das  Yorderhorn  der  entgegengesetzten  Seite  ubergehen. 

Im  Besitze  einer  grossen  Anzahl  von  Praparaten  aus  dem 
menschlichen  Riickenmarke,  an  denen  sich  alle  Faserbildungen  und 
namentlich  auch  die  sonstigen  Kollateralen  der  Yorderstriinge  in 
gelungener  Weise  impragniert  haben,  glaube  ich  meine  Erfah- 
rungen soweit  gediehen,  dass  sie  nunmehr  einen  sicheren  Aus- 
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spruch  nacli  dieser  Seite  hin  gestatten.  Ich  kann  also  sagen, 
class  dieses  Yerhalten  fiir  den  Menschen  keine  Giiltig- 
keit  hat,  dass  liier  bestimmt  keine  Kollateralen  weder 
aiis  dem  Grundbiindel ,  noch  aus  der  Py ramidenbalin 
in  die  vordere  Kommissur  eintreten;  letztere  bestelit 
bier  ausscbliesslicb  aus  den  sich  kreuzenden  Nervenfortsatzen  der 
Kommissurenzellen.  Der  Nachweis  dieses  Unterschiedes  ist  ein 
merkwlirdiges  Ergebnis,  das  nicht  so  leicht  erklart  werden  kann. 

Die  Fasern  der  Py  r  amid  en  vorderstr  angb  ahn  zeigen 
der  Golgi'scben  Metbode  gegeniiber  eine  grosse  Resistenz,  An 
den  meisten  Priiparaten  aus  dem  Halsteile  des  Riickenmarkes 
blieben  sie  ungefiirbt.  Nach  vielen  Versuchen  ist  es  mir  aber 
endlich  dock  gelungen,  mit  Hilfe  der  doppelten  Metbode  bier 
eine  befriedigende  Fiirbung  zu  erzielen,  und  zwar  beim  33  und 
35  cm  langen  Fotus.  Die  Fasern  sind  ausserordentlicb  zart,  so 
zart,  wie  sonst  die  Kollateralen;  aucb  zeigen  sie  in  ibrer  Anord- 
nung  eine  stark  durcbeinander  geflpcbtene  Bescbaffenheit;  dies 
erkennt  man  an  Querschnitten  an  einem  merkwiirdig  zierlichen 
optiscben  Phanomen,  das  man  sonst  an  keinem  anderen  Biindel 
des  Riickenmarkes  wahrnebmen  kann :  sobald  man  namlicb  die 
Mikrometerscbraube  etwas  dreht  und  dadurch  tiefer  oder  oberfliicb- 
licber  gelegene  Teile  der  in  dem  Querschnitte  entbaltenen  kleinen 
Faserfragmente  in  das  Sebfeld  einstellt,  ist  es,  als  ob  in  den  ein- 
zelnen  Biindelchen  der  Pyramidenvorderstrangbabn'eine  kreisformige 
oder  spiralige,  im  ganzen  Strangquerscbnitte  in  scbonster  Weise 
durcheinandergesclilungene  Verschiebung  sich  vollzoge.  Die  Richtung 
der  Bewegung  entspricht  natlirlich  immer  der  Verlaufsrichtung  der 
Fasern  in  den  einzelnen  Biindelchen. 

Mein  Augenmerk  war  an  diesen  Praparaten  natiirlich  vor 
allem  darauf  gerichtet,  ob  sich  Kollateralen  oder  direkte  Faser- 
einbiegung  in  die  graue  Substanz  aus  den  Pyramidenvorderstrangen 
nachweisen  lassen  und  wohin  sie  gerichtet  sind.  Es  ergab  sich,  dass 
Kollateralen  hier  ausserordentlicb  selten  sind ;  an  den  meisten  Pra- 
paraten gelangte  nur  hier  und  da  ein  Faserchen  zur  Ansicht,  das  sich 
durch  den  charakteristischen  Ursprung  an  einem  Faserfragmente  be- 
stimmt als  Kollaterale  zu  erkennen  gab.  Wenn  schon  die  Pyraraiden- 
fasern  als  fein  gekennzeichnet  wurden,  so  trifft  dies  noch  in  viel  gros- 
serem  Masse  fiir  ihre  Kollateralen  zu.  Diese  Faserchen  verliefen 
nie  sagittal  zur  vorderen  Kommissur,  sondern  durch- 
setzten  immer  quer  den  Vorderstrang,  um  in  das  gleich- 
seitige   Vorderhorn   einzutreten.    An  einigen  Praparaten 
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sail  ich  ganze  Biindelclien  von  zarten  Fasern  aus  den  Pyramiden- 
bahnen  aiiftaiichen,  und  zwar  im  liinteren,  der  vorderen  Kommissur 
am  nachsten  gelegenen  Absclmitte  dieser  Strange,  von  denen  nicht 
bestimmt  entschieden  werden  konnte,  ob  sie  Kollateralen  entsprechen, 
Oder  teilweise  oder  audi  ganz  direkt  einbiegenden  Stammfasern. 
Aucli  diese  Biindelchen  konnten  quer  in  das  gleich- 
namige  Vorderhorn  hinein  verfolgt  werden,  wo  sie  sich 
freilicli  bald  dem  Blicke  entzogen,  so  dass  es  unbestimmt  blieb, 
ob  sie  schon  im  Bereich  der  Kommissurengruppe  oder  weiter  aussen 
in  den  motorisclien  Zellgriippen  eiidigen. 

Der  ganz  einwandfreien,  eindeiitigen  Verwertung  dieser  Be- 
funde  stelit  die  bekannte  Thatsacbe  im  Wege,  dass  in  der  vor- 
deren Pyramidenbahn  zerstreut  aucb  noch  anderweitige  Fasern, 
,,kurze  Babnen",  verlaufen.  Es  ware  ja  moglich,  dass  diese  Kolla- 
teralen und  einbiegenden  Biindelchen  gerade  diesen  eingesclialteten 
Elementen  angehoren.  Das  ist  natiirlicli  scbwer  auszuschliessen, 
aber  eine  Thatsache  steht  fest:  dass  aus  den  Pyramidenvorder- 
strangbabnen  in  die  vordere  Kommissur  bestimmt  keine  Faser 
iibergelit  und  damit  gewinnt  die  Ansiclit  sehr  viel  an  Walirscliein- 
lichkeit,  dass  in  den  beschriebenen  Faserclien  Endigungen  und 
Kollateralen  von  Pyramidenfasern  vorliegen,  denn  solcbe  Endigungen 
miissen  unbedingt  vorhanden  sein.  —  Das  Ergebnis  freilicb,  dass 
die  Vorderstrangpyramidenbalmen  zu  dem  Vorderhorn 
derselben  Seite  in  Beziehung  stehen,  entspricht  nicht  dem, 
was  man  auf  Grund  der  Erfahrungen  der  Physiologie  und  Patho- 
logic erwarten  sollte:  eine  Kreuzung  in  der  vorderen  Kommissur 
ware  in  dieser  Hinsicht  viel  willkommener.  Wir  woUen  hierauf 
bald  zuriickkommen. 

Die  Einstrahlung  der  Kollateralen  aus  der  lateralen  Ab- 
teilung  des  Vorderstranges  erfolgt  liauptsachlich  zwischen 
die  Zellen  der  motorischen  Gruppen.  Manche  Kollateralen  dringen 
aber  in  tiefere  Ebenen  ein  und  endigen  im  Centralteil  der  Vorder- 
horner.  Sehr  viele  davon  benlitzen  als  Eintrittspforte  die  zellen- 
arme  Strasse,  die  die  beiden  motorischen  Gruppen  zwischen  sich 
frei  lassen.  Das  Biindel,  das  man  bier  eindringen  sieht,  besteht 
der  Hauptmasse  nach  aus  Kollateralen.  —  C  a  j  a  1  's  Angabe, 
dass  sich  die  Kollateralen  der  Vorderstrange  vor  den  anderen 
durch  besondere  Starke  auszeichnen,  stimmt,  wie  es  scheint,  nur 
fiir  das  Hiihnchen.  Beim  Mensclien  und  bei  Saugern  vermag  ich 
sie  auf  Grund  meiner  Prai)arate  ebensowenig,  wie  v.  Ko Hiker, 
zu  bestatigen.    Hier  werden  die  weitaus  starksten  Kollateralen 
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un/weifelhaft  durcli  die  der  Hinterstriinge,  d.  li.  durcli  die  sen- 
sibeln  Kollateralen  dargestelit. 

Die  Kollateralen  des  vorderen,  noch  die  Konvexitiit  des  Vorder- 
horns  iinisaumenden  Abscliiiittes  der  Seitenstrange  treten  haupt- 
■siichlich  zu  den  motorischen  Zellen  in  Bezieliung,  und  zwar  auf 
zweifacliem  Wege:  diteLtp  indem  sie  sicli  von  der  iiusseren  Seite 
her  liineinsenken,  und  auf  einem  kleinen  Umweg,  indem  sie  zu 
kleinen  Blindelchen  gesammelt  im  Seitenstrang  etwas  nacli  liinten 


Querschnitt  durch  das  Lendeumark  eines  zweitagigeu  Hundes.    Impragnation  der 

Kollateralen  des  Vorder-Seitenstranges,  der  Faseru  der  vorderen  Koinmissur,  der 

sensiblen  Kollateralen  und  der  hinteren  Konimissur.    Nach  Van  Gehuchten  (La 
Structure  des  Centres  nerveux,  La  Cellule,  Tome  VII,  1891,  Fig.  19). 

Ziehen,  um  dann,  die  Vorderhorner  bogenformig  unilcreisend,  von 
der  hinteren  Seite  in  sie  einzudringen.  Manche  Aste  erreichen 
freilich  auch  tiefere  Zonen  der  grauen  Substanz. 

Von  alien  Gebieten  der  Yorderseitenstriinge  ist  es  die 
der  Einsenkung  zwischen  Vorder-  und  Hinterhorn 
entsprechende  Haup  tabteil  ung  der  Seitenstriin  ge, 
woraus  die  Kollateralen  am  reichlichsten  in  die  graue  Substanz 
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einstrahlen.  Die  Einstralilungsrichtimg  ist  verschietlen.  Die  am 
meisten  in  die  Aiigen  springenden  Biindel  sind  diejenigen,  die  in 
die  Vorderhorner  eintauchen.  Oft  handelt  es  sich  dabei  weniger 
iim  eine  diffuse  Einstrahlimg,  als  vielmelir  urn  geschlossene  Biin- 
delchen,  die  ihre  Elemente  (im  Liimbalmark)  hauptsachlich  aus 
den  den  „Grundbiindeln"  entsprechenden  Teilen  des  genannten 
Gebietes  sammeln,  urn  in  nach  vorn  gerichtetem  Verlaufe  die 
motorischen  Gruppen  der  Vorderhorner  zu  erreichen  und  darin 
pinselformig  aiiseinanderzufahren,  wobei  sich  ihre  Bestandteile 
zwischen  den  Zellen  zu  Endbaumchen  aufzweigen.  Der  Haupt- 
sache  nach  —  aber  nicht  ausschhesslich  —  stehen  sie  zu  der 
lateralen  Gruppe  in  Beziehung.  Zu  diesen  Vorderhornbiin-  a 
delchen  der  Seitenstrangkollateralen  gesellen  sich 
offenbar  auch  die  KoUateralen  der  Pyramidenseiten- 
strangbahn.  Ganz  positive  Befunde  hieriiber  stehen  mir  nicht 
zur  Verfiigung,  da  an  den  meisten  meiner  dem  Halsmark  ent-  j 
nommenen  Praparate  die  seitlichen  Pyramidenbahnen  unimprag- 
niert  gebheben  waren,  natiirlich  mitsamt  ihren  KoUateralen,  selbst 
wenn  in  den  benachbarten  Teilen  der  weissen  Substanz  und  sogar 
auch  in  den  Pyramidenvorderstrangbahnen  die  Reaktion  reichlich 
eingetreten  war. 

Aber  nicht  minder  reichlich  stromen  aus  den  Seitenstrangen 
KoUateralen  in  die  iibrigen  Zonen  der  grauen  Substanz:  in  das 
Centralfeld  der  Vorderhorner,  das  Mittelgebiet  der  grauen  Substanz 
und  auch  in  das  Hinterhorn,  bis  zum  vorderen  Rand  der 
Rol ando'schen  Substanz  hinein.  Alle  diese  Fasern  lassen  einen 
ziemlich  geradlinigen  Verlauf  erkennen,  so  dass  sie  namentlich 
den  seitlichen  Teilen  der  grauen  Substanz  ein  radiiir  gestreiftes 
Aussehen  verleihen. 

Die  KoUateralen  sind  es  hauptsachlich  —  einschliesslich  der 
sensibeln  KoUateralen  — ,  die  durch  ihre  iippige  Invasion  und 
ihre  Verzweigungen  das  diclite  Fasergewirr  der  grauen  Substanz 
hervorbringen.  Dass  sie  daran  den  Hauptanteil  haben,  erkennt 
man  an  Golgi'schen  Praparaten,  wo  sich,  wie  in  Fig.  59,  nur 
die  von  alien  Seiten  in  die  graue  Substanz  eindringenden  KoUa- 
teralen impriigniert  zeigen.  Am  dichtesten  scheint  mir  der  Filz 
in  den  Hinterhornern  zu  sein.  Gegen  die  central  en  Teile  des 
Querschnittes  erscheint  das  Gewirr  allmahlich  lockerer  und  hort 
im  Umkreise  des  Centralkanales  ganz  auf.  Daher  tritt  die  cen- 
trale  gelatinose  Substanz  auch  an  W  e  i  ger  t'schen  Schnitten  in 
der  Regel  so  scharf  durch  ihren  Fasermangel  hervor.   Auch  in  der 
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eigentlichen  Rolando'schen  Substanz  vermissen  wir  fust  immer 
den  Filz. 

Fiir  die  Bestiinmung  der  Endigungsweise  der  Langs- 
fasern  der  V  orderseitenstrange  stehen  uns  die  gleiclien 
Beobachtungen  zur  Verfiigung,  wie  sie  bei  der  Besprechung  der 
EndiguDg  der  Hinterstrangfasern  aufgefiihrt  worden  sind.  Man 
sieht  an  Langsschnitten  der  weissen  Substanz  ab  und  zu  Liings- 
fasern,  die  plotzlich  „ellbogenartig"  in  die  Querrichtung  ein- 
lenken,  um  gleicli  den  Kollateralen  in  die  graue  Substanz  ein- 
ziitauchen  und  darin  in  frei  auslaufende  Endaste  zu  zerfallen. 
Natiirlicli  handelt  es  sich  hier  um  Fasern,  die  zu  den  „kurzen 
Bahnen"  gehoren;  fiir  die  Bestandteile  der  aufsteigenden  „langen 
Bahnen"  diirfen  wir  ein  ahnliches  Endschicksal  in  den  grauen  Massen 
des  verlangerten  Markes  und  in  der  Kleinliirnrinde  annehmen. 

5.  Topographisclie  Ubersiclit  der  grauen  Substanz. 

Nachdem  wir  nun  alle  Elemente,  die  sich  an  der  Bildung 
der  grauen  Substanz  beteiligen,  einzeln  betraclitet  haben,  eriibrigt 
noch,  dass  wir  sie  in  ihrem  topographischen  Zusammenhange 
ins  Auge  fassen,  Es  wird  sich  dies  am  geeignetsten  in  der 
Weise  vornehmen  lassen,  dass  wir  die  einzelnen  Regionen  des 
Querschnittes  auf  die  sie  zusammensetzenden  Bestandteile  zuriick- 
fiihren. 

Die  Mitte  des  Querschnittes  nimmt  der  Centralkanal  ein; 
er  wird  durch  die  epithelartig  angeordneten  Zellkorper  der  Epen- 
dymzellen  gebildet.  Yon  der  inneren  Oberfliiche  jeder  Zelle  ragt 
ein  Stiftchen  (Ependymharchen)  in  das  Lumen  des  Kanales  hinein, 
von  dem  es  aber  fraglich  bleiben  muss,  ob  es  nicht  aus  einem 
Komplex  feinerer  Harchen  besteht.  Die  den  Centralkanal  umgebende 
Schichte,  die  sog.  „centrale  gelatinose  Substanz",  ist  als  eine  An- 
sammlung  von  Gliazellen  aufzufassen;  sie  gewinnt  durch  ihre  be- 
sonders  reich  verzweigten  und  vor  allem  mit  ihren  Fortsiitzen 
konzentrisch  angeordneten  Spinnenz^llen  einen  besonderen  Charak- 
ter.  Sie  erscheint  radiar  durchsetzt  von  den  peripherischen  Aus- 
laufern  der  Ependymzellen,  die  aber  seitlich  schon  innerhalb  ihres 
Bereiches  endigen.  Nervoser  Elemente  entbehrt  -sie  in  ihren 
inneren  Teilen  ganz  und  auch  mehr  peripherisch  betreten  nur 
spiirliche  Zellen  ihr  Gebiet;  diese  stellen  hauptsachlicli  Koni- 
missurenzellen  (vorn  und  seitlich)  und  Seitenstrangzellen  (liinten) 
dar.    Des  Nervenfilzes  entbehrt  sie  voUkommen. 
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Die  vordere  Kommissiir  umfasst  als  wesentlicliste  Ele- 
mente  die  sicli  in  reicher  Flille  kreiizenden  markhaltigen  Nerven- 
fortsiitze  der  Kommissurenzellen.  Einen  zweiten  Bestandteil  besitzt 
sie  bei  Siiiigern  imd  Vogeln  in  den  sicli  in  ahnlicher  Weise 
kreiizenden  VorderstrangkoUateralen ,  die  aber  beim  Menschen 
fehlen.  Bei  den  meisten  Saiigern  ragen  audi  vielfach  die  Den- 
driten  der  am  medialsten  gelegenen  motorisclien  Zellen  imd  Kom- 
missurenzellen in  die  vordere  Kommissur  binein  (Cajal's  proto- 
plasmatisclie  Kommissur) ;  im  menscblichen  Marke  ist  das  seltener 
der  Fall,  dafiir  aber  lagern  sich  bier  bin  und  wieder  e-inzelne 
Kommissurenzellen  in  die  Kommissur  selbst  binein.  Als  Grund- 
lage  der  vorderen  Kommissur  erkennen  wir  das  Stiitzgewebe,  das 
bier  teils  durcb  besonders  stark  verastelte,  ibre  biiscbelartigen 
Aste  in  grosser  Zalil  durcb  die  Kommissur  bindurcbstreckende 
Astrocyten  (Astrocytenkommissur)  vertreten  ist,  teils  durcb  die  vom 
Centralkanal  zur  vorderen  Fissiir  binziebenden  Ependymfasern,  die 
sicb  in  meridianartiger  Anordnung  zur  Bildung  des  vorderen  Epen- 
dymkeiles  zusammenneigen. 

Das  Vorderborn  weist  zunacbst  zwei  ansebnlicbe,  aus 
grossen  Elementen  bestebende  Zellennester  auf:  medial  die 
scbwacbere  Kommissurengruj^pe ,  lateral  die  namentlicb  in  den 
Intumescenzen  selir  massige,  zumeist  in  zwei  Abteilimgen,  eine 
medial-vordere  und  eine  lateral-bintere  zerkliiftete  motoriscbe 
Griippe.  Die  Kommissurengruppe  begreift  von  Nervenkorpern 
ausscbliesslicb  Kommissurenzellen  in  sicb,  d.  b.  Zellen,  deren  Fort- 
satze  auf  die  andere  Seite  biniibertreten.  Aus  dem  Vorderstrang, 
namentlicb  aus  dessen  medialem,  fissuralem  Abscbnitt  gelangen 
zablreicbe  Kollateralen  zwiscben  ibre  Zellen  und  von  der  lateralen 
Seite  seben  wir  aucb  mancbe  Seitenzweigcben  aus  den  Fortsatzen 
der  Vorderstrangzellen  in  sie  eindringen.  Ein  Eintreten  sen- 
sibler  Kollateralen  in  diese  Kerne  konnte  nicbt  be- 
st immt  beobacbtet^werden.  Die  motoriscben  Gruppen  be- 
steben  aus  den  Ursprungszellen  der  vorderen  Wurzeln  und  aus 
einem  dicbten  Nervenfilz,  Avoran  sicb  einerseits  die  motoriscben 
Zellen  selbst  durcb  ibre  fein  verzweigten  Dendriten  und  die  un- 
scheinbaren  Kollateralaste  ibres  Nervenfortsatzes,  andererseits  aber 
zablreicbe  Nervenfibrillen  beteiligen,  die  nacb  diesen  geradezu  als 
Central-  oder  Knotenpimkte  der  grauen  Substanz  ersclieinenden 
Kernen  von  alien  Seiten  ber  binstromen,  uin  darin  in  freie  End- 
biiumcben  auszulaufen.  Von  vorne  strablen  ein:  Kollateralen  der 
Vorder-Seitenstrange  und  einbiegende  Langsfasern  selbst;  von  der 
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medialen  Seite:  Kollateralen  und  einbiegende  Stammfasern  aus 
der  medialen,  der  vorderen  Fissur  ziigekelirten  Abteilung  der 
Vorderstriinge  ink],  der  Pyramidenvorderstrangbalm ,  Kollateral- 
aste  der  an  den  motorisclien  Kernen  medial  vorbeiziehenden  Fort- 
satze  der  Vorderstrangzellen;  von  aussen  und  aussen-hinten : 
Kollateralen  und  Stammfasern  der  Seitenstriinge  inkl.  Pyramiden- 
seitenstrangbahn ;  von  hinten:  die  aus  der  medialen  Portion  der 
Hinterwurzeln  entspringenden  Collaterales  postero-anteriores  oder 
Reflex-Kollateralen  (Kolliker).  Alle  diese  Fibrillen  fasern  sich 
in  den  Kernen  in  reicldichster  Weise  auf  und  verliechten  sich 
untereinander  und  mit  den  Dendriten  zu  einem  dichten,  teilweise 
markhaltigen  Gewirr,  das  noch  verwickelter  wird  durch  Hinzutritt 
eines  sicli  damit  innig  durchflechtenden  Neurogliafilzes,  aus  den  Yer- 
astelungen  der  Deiters'schen  Zellen,  teils  vom  kurzstrahligen 
teils  vom  langstrabligen  Typus,  hervorgehend.  Erwahnung  ver- 
dienen  nocli  die  lateralen  Dendriten  der  Kommissurenzellen,  die 
von  der  Kommissurengruppe  her  in  die  motorischen  Kerne  ein- 
dringen.  Fine  weitere  Komplikation  erwachst  den  Yorderhornern 
durch  eine  Anzahl  von  Fasergebilden,  die  die  Kerne  nur  einfach 
durchziehen,  wie  die  Anfangsstiicke  der  in  ihnen  entspringenden 
motorischen  Wurzelfasern  und  die  sie  radiar  durchsetzenden  Fort- 
satze  der  Yorderseitenstrangzellen;  dazu  kommt  schliesslich  das 
sie  reichlich  durchspinnende  Kapillarnetz. 

Der  hinter  den  motorischen  Gruppen  befindliche,  von  diesen 
und  der  Kommissurengruppe  gleichsam  umfasste  Abschnitt  der 
Vorderhorner  wurde  im  Lauf  e  dieser  Arbeit  als  „M  ittelfeld  der 
Yorderhorner"  bezeichnet.  Dieses  Gebiet  beherbergt  in  zer- 
streuter  Anordnung  Strangzellen  der  Yorderstrange  und  der  vorder- 
sten  Abteilung  der  Seitenstrange,  in  seinen  medialen  Teilen  wohl 
auch  Kommissurenzellen.  Dieselben  Zellgattungen  hnden  sich  auch 
in  dem  je  nach  der  Region  des  Riickenmarkes  bald  schmaleren  bald 
breiteren  Zwischenraum,  der  die  Kommissurengruppe  von  den  mo- 
torischen Gruppen  trennt. 

Das  ausgedehnte  Feld  zwischen  der  Wurzel  der  Yorderhorner 
und  dem  frei  hervorstehenden  Abschnitt  der  Hinterhorner  stellt 
die  „Mittelzone  der  grauen  S  ubstanz"  dar.  Sie  weist  zahl- 
reiche  Nervenkorper  auf,  die  hier  als  „Mittelzellen"  eine  etwas 
gedrangtere  Anordnung  erkennen  lassen.  Die  Mehrzahl  davon 
wird  durch  Seitenstrangzellen  gebildet,  sparlicher  sind  die  Yorder- 
strangzellen  und  die  Kommissurenzellen,  welch  letztere  nur  der 
medialen  und  vorderen  Hillfte  dieses  Feldes  angehoren.  Ansehn- 
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liche  Kollateralenbiindel  dringen  in  dieses  Gebiet  aiis  dem  Seiten- 
strang  ein,  von  hinten  empfangt  es  eine  iippige  Einstraldiing  sen- 
sible! Kollateralen,  teils  soldier,  die  sich  schon  darin  in  ihre 
Endbaumchen  autiosen,  teils  solcher,  die  es  bloss  zum  Durcbtritt 
-auf  dem  Wege  nach  den  Vorderhornern  beniitzen.  Im  Dorsolum- 
balteil  erscheint  die  Mittelzone  qiier  diirchsetzt  von  den  Flechsig- 
schen  horizontalen  Kleinbirnbiindeln ,  d.  h.  den  Nervenfortsatzen 
der  Zellen  der  Clark e'sclien  Saulen. 

Das  Seitenhorn  enthalt  als  Hauptbestandteil  Seitenstrang- 
zellen,  daneben  aiich  noch  sporadische  Zellen,  deren  Fo/-tsatze 
nach  dem  Vorderstrang  bin  ziehen.  Alle  diese  Zellen  erscheinen 
von  zablreicben  Seitenstrangkollateralen  umrankt. 

In  den  Clarke 'scben  Saulen  findenwir  multipolare  Elemente, 
deren  Fortsatz  nach  winkeliger  Biegung  in  den  Seitenstrang  ein- 
miindet,  also:  Zellen  der  Seitenstrange.  Ibren  zweiten  Bestandteil 
bildet  ein  Komplex  sensibler  Kollateralen  aus  der  mittleren  Zone 
des  Burdacb'scben  Stranges,  die  sich  darin  in  komplizierter 
Weise  verasteln.  Selbstverstandlicli  kommen  noch  Stiitzzellen  und 
Bliitgefasse  hinzu. 

Die  Hinterhorner  zerfallen  mit  Riicksicbt  auf  ibren  inneren 
Bau  von  vorn  nach  hinten  gerechnet  in  folgende  Abschnitte :  Basis, 
Cervix  (Clarke),  Centrum  cornu  posterioris,  Substantia  gelatinosa 
Roland i,  Zonalschicht.  Sie  stellen  einen  Sammelpunkt  verschie- 
denster  Zellformen  und  Zellkategorien  dar.  Die  iiberwiegende 
Mehrzahl  davon,  fast  alle  sog.  „solitaren  Hinterhornzellen"  repra- 
sentieren  Seitenstrangzellen,  die  ihre  Auslaufer  in  die  Grenzschicht 
der  grauen  Substanz  eintreten  lassen. 

Im  medialen  und  mittleren  Bezirk  der  Hinterhornbasis  ist 
der  Sitz  der  Golgi'schen  Zellform,  d.  h.  der  Zellen  mit  kurzem, 
stark  verasteltem  Fortsatz;  manche  davon  bilden  aber  einen  fast 
unmerklichen  Ubergang  zu  den  Zellen  der  Hinterstrange ,  indem 
einer  ihrer  Teilungsaste  in  die  Burdacb'scben  Strange  eintritt. 
Typische  Exemplare  von  Hinterstrangzellen  kommen  hauptsachlich 
im  Grenzgebiet  zwischen  dem  eigentlichen  Hinterhorn  und  der 
Rol  ando 'scben  Substanz,  im  medialen  Teil  des  Hinterhorns  zur 
Beobachtung;  ihr  Fortsatz  taucht  in  die  „Einstrahlungszone"  des 
Burdacb'scben  Stranges  ein.  Das  ganze  Hinterhorn  erscheint 
kreuz  und  quer  durchliochten  durch  Kollateralen.  Sie  entstammen 
zum  Teile  der  Grenzschicht  der  grauen  Substanz,  zum  Telle,  und  zwar 
zahlreicher,  dem  ganzen  Gebiet  des  liinterstranges  mit  Ausnahme 
der  Goll'scben  Strange;  diese  stellen  die  sensibeln  Kollateralen, 
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die  Derivate  der  hinteren  Wurzel  dar.  Ein  Teil  davon  dringt  in 
das  Hinterhorn  direkt  von  hinten  ein,  nach  Durchsetzung  der 
Rolando 'schen  Substanz,  ein  anderer  Teil  betritt  es  von  der 
medialen  Seite  her,  aus  den  eigentlichen  Bur dach 'schen  Striingen. 
Die  reichliche  Verzweigung  der  sensibeln  Kollateralen  veranlasst 
in  den  Hinterhornern,  unter  Beteiligung  der  Dendriten  der  da- 
selbst  gelegenen  Nervenzellen  sowie  der  Seitenstrangkollateralen, 
die  Bildimg  eines  dichten  sensibeln  Filzes.  Am  kompliziertesten 
erscheint  dieser  in  der  Konkavitat  der  Rolando 'schen  Substanz, 
in  dem  Teil,  den  Waldeyer  Kern  der  Hinterhorner  genannt  hat, 
den  wir  als  Centrum  cornu  posterioris  aufgefiihrt  haben,  Hier 
findet  sich  noch,  an  der  vorderen  Grenze  der  Rolando 'schen 
Substanz,  eine  besondere  Gattung  von  Seitenstrangzellen :  etwas 
grossere  Elemente,  die  mit  ihren  vorwiegend  nach  hinten  ent- 
wickelten  Dendriten  in  diese  Substanz  hineinragen. 

Die  Rolando 'sche  Substanz  verdankt  ihre  besondere  Eigen- 
art  einerseits  dem  Umstande,  dass  sie  des  markhaltigen  Geflechtes, 
das  sich  iiber  die  anderen  Telle  der  grauen  Substanz  ausbreitet, 
entbehrt,  andererseits  aber  ihrer  merkwiirdigen  Entwickelungsweise, 
indem  die  Nervenzellen,  aus  denen  sie  embryonal  besteht,  wahrschein- 
lich  zum  Telle  eine  regressive  Umwandlung  erfahren  und  sich  zu 
einer  homogenen  Masse  gestalten.  Audi  ein  feines  markhaltigesj 
seiner  Bedeutung  nach  noch  nicht  ganz  aufgeklartes  Fasergeflecht,  so- 
wie eine  Anzahl  von  auffallend  kleinen  Nervenzellen  finden  sich  in 
ihr,  welch  letztere  ihre  stets  in  der  Einzahl  vorhandenen  Nerven- 
fortsatze  immer  nach  hinten,  teils  in  die  Marginalzone  der  Roland  o- 
schen Substanz,  teils  vielleicht  audi  in  die  Lis sauer 'sche  Randzone 
senden,  wo  sie  die  Langsrichtung  einschlagen.  Von  der  vorderen 
Seite  her  senken  die  unmittelbar  vor  der  Substanz  gelegenen 
Nervenzellen  ihre  Dendriten  tief  in  sie  ein.  Zahlreiche  Nerven- 
fasern  durchsetzen  sie  in  meridionaler,  arkadenformiger  Anordnung 
in  der  Richtung  von  hinten  nach  vorn.  Sie  entsprechen  in  erster 
Reihe  den  Kollateralen  der  hinteren  Wurzelfasern ;  manche  davon 
finden  schon  im  vordersten  Gebiet  der  Rolando 'schen  Substanz 
durch  Aufzweigung  ihr  Ende.  Daneben  diirften  auch  die  zu  ihrer  En- 
digung  in  die  graue  Substanz  eindringenden  direkten  Fortsetzungen 
der  sensibeln  Teilungsaste,  ja  beim  Menschen  auch  manche  noch  un- 
geteilten  sensiblen  Fasern  vertreten  sein.  An  vielen  sensibeln  Fasern, 
namentlich  im  menschlichen  Riickenmarke,  geht  die  Cajal'sche 
Bifurkation  erst  in  der  Rolando 'schen  Substanz  vor  sich.  Als 
letzter  Bestandteil  ersclieinen  die  sie  in  der  Richtung  nach  vorn 
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dnrclimessenden  Nervenfortsatze  der  in  der  Marginalzone  befind- 
lichen  Nervenzellen. 

In  der  die  Rolando 'sche  Substanz  an  der  hinteren  Seite 
iimsaumenden  Zonal scliiclit  oder  Marginalzone  gewahren  wir 
einerseits  sparliche  quergelagerte,  siDindelformige  oder  mehr  eckige, 
pyramidenformige  mittelgrosse  Zellen,  deren  Nervenfortsatze  durch 
die  Substanz  hindurch  in  die  Grenzschicht  der  grauen  Substanz 
einlenken  (Seitenstrangzellen),  andererseits  eine  Anzahl  tangential 
verlaufender  Nervenfasern,  die  verschiedenen  Ursprunges  sind,  in- 
dem  sie  teils  Nervenfortsatze  der  soeben  geschilderten  Cellulae 
limitantes  sowie  der  Zellen  der  Roland o'schen  Substanz,  teils 
sensible  Stammfasern  und  Kollateralen  darstellen. 

Die  hintere  Kommissur  des  Menschen  besteht  aus  sen- 
sibeln  Kollateralen,  die  sich  aus  der  vorderen  Abteilung  des 
Burdach'schen  Stranges  ablosen,  um  nach  bogenformiger  Uber- 
schreitung  der  Mittellinie  im  Hinterborn  der  anderen  Seite,  vor 
der  medialen  Halfte  der  Roland  o'schen  Substanz,  mit  freien  Ar- 
borisationen  zu  endigen.  Jenseits  der  Mittellinie  schliessen  sich 
ihnen  ungekreuzte  Kollateralen  aus  dem  ventralen  Feld  der  Bur- 
dach'schen Strange  an.  Ab  und  zu  kreuzen  sich  auch  einige 
Dendriten  der  Hinterhornzellen  in  der  Mittellinie. 

6.  Die  weisse  Substanz  des  Riickenmarkes. 

Die  Riickenmarksstrange  setzen  sich  aus  dreierlei  Fasergat- 
tungen  zusammen: 

1.  Aus  Fasern,  die  die  Fortsetzungen  der  hinteren  Wurzeln 
darstellen  und  von  den  Spinalganglien  her  in  das  Riickenmark 
eindringen. 

2.  Aus  Fasern,  die  vom  Gehirn  herkommen  als  absteigende 
Fortsatze  darin  befindlicher  Nervenzellen. 

3.  Aus  Fasern,  die  als  Nervenfortsatze  aus  den  in  die  graue 
Substanz  des  Ruckenmarkes  eingebetteten  „Strangzellen"  und 
„Kommissurenzellen"  hervorgehen  und  die  wieder  verschiedene 
Verlaufsverhaltnisse  zeigen,  bald  schon  im  Riickenmarke  selbst 
endigen,  bald  in  das  Gebiet  des  verlangerten  Markes  emporziehen, 
daher  ihr  Komplex  in  eine  Anzahl  besonderer  Systeme  zerfiillt, 
die  sich  teilweise  durch  ungleichzeitiges  Auftreten  der  Markscheiden 
als  solche  kennzeichnen  (Flechsig).  Auch  die  beiden  erstgenannten 
Faserkategorien  gruppieren  sich  zu  mehreren  solchen  Systemen. 

Fiir  den  Nachweis  und  die  genauere  Abgrenzung  derartiger 

25* 
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Systeme  haben  ims  die  G  o  1  g  i  'schen  Bilder  keine  neuen  An- 
haltspunkte  geliefert.  Hier  beherrscht  einerseits  die  pathologisclie 
Forschimg  durch  das  Stiidium  der  sekundaren  Degenerationen, 
andererseits  die  von  Flechsig  eingefiihrte  Richtung  das  Feld; 
von  ihnen  diirfen  wir  aucli  in  der  Folge  das,  was  uns  hier  noch 
an  Aufklarungen  bevorstebt,  haiiptsachlich  erwarten.  Allein,  wenn 
aucb  die  Zabl  der  Systeme"  durch  die  neuen  Aufschliisse  nicht 
vermehrt  werden  konnte,  so  ist  es  uns  durch  die  Kenntnis  der- 
selbendochmoglichgeworden,  uns  iiber  deren  Beziehungen  zur  grauen 
Substanz  in  mancher  Hinsicht  genauere  Vorstellungen  zu  bilden. 

Beginnen  wir  mit  der  Pyramidenbahn.  Sie  nimmt,  wie 
man  weiss,  beim  Menschen  mit  ihrer  ungekreuzten  Fortsetzung 
den  Vorderstrang,  mit  dem  gekreuzten  Hauptteil  den  Seitenstrang 
in  Anspruch.  Wir  begegnen  dem  auf  den  ersten  BUck  sehr  auf- 
fallenden  Verhalten,  dass  in  Bezug  auf  die  Anordnung  der 
Pyramidenfasern  der  Mensch  gegeniiber  den  anderen 
Saugetieren  eine  Sonderstellung  einnimmt.  Der  Verlauf 
der  Pyramidenbahn  ist  der  Erforschung  ausserordentlich  leicht 
zuganglich  durch  den  Umstand,  dass  ihre  Elemente  iiberall,  wo 
eine  Pyramidenbahn  vorhanden  ist,  beim  Menschen  (Flechsig) 
wie  bei  Carnivoren  und  Nagern  (Lenhossek^),  v.  Bechterew^)) 
sich  durch  spate  Entwickelung  der  Markscheiden  auszeichnen;  zu 
einer  Periode,  wo  sonst  schon  alles  im  Marke  mit  MyeHnscheiden 
versehen  ist,  entbehren  sie  solcher  noch  und  treten  daher  an  Wei- 
gert 'schen  Schnitten  ausserordentlich  scharf  aus  dem  Querschnitte 
hervor.  Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass,  ausser  dem  Men- 
schen, bei  keinem  der  bis  jetzt  daraufhin  unter- 
suchten  Sanger  eine  Pyramidenvorderstrangbahn 
besteht;  bei  Hund,  Katze  und  auch  bei  Kaninchen  und 
Hase  lauft  die  Pyramidenbahn  im  Seitenstrang,  bei  Meer- 
schweinchen,  Maus,  Ratte  in  der  vorderen  Abteilung  des  Hinter- 
stranges  (Spitzka^),  Lenhossek,  v.  Bechterew).  Das  vordere, 
ungekreuzte  Pyramidenbiindel  scheint  also  ein  Prarogativ  des 
Menschen  zu  sein;  es  ist  moglich,  dass  davon  eine  Andeutung 

1)  M.  V.  Lenhossek,  Uber  die  Pyramidenbahnen  im  Riickenmarke 
eiuiger  Saugetiere.    Anat.  Anz.,  Jahrg.  IV,  1889,  p.  208. 

!i)  W.  Bechterew,  Dber  die  verschiedenen  Lagen  und  Dimensionen  der 
Pyramidenbahnen  beim  Menschen  und  den  Tieren  etc.  Neurolog.  Centralbl, 
Jahrg.  IX,  1890,  p.  738.  —  Ferner:  Nachtrag  zu  der  Arbeit:  ^tJber  die  ver- 
schiedenen Lagen  etc."  Daselbst,  Jahrg.  X,  1891,  p.  107. 

8)  E.  C.  Spitzka,  The  comparative  Anatomy  of  the  Pyramidal  Tract. 
Journal  of  Comparative  Medicine  and  Surgery,  1886. 
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schon  bei  den  antliropoiden  Affen  vorhanden  ist,  doch  liegen  dar- 
liber  nocli  keine  Erfahrungen  vor. 

Ist  dieser  Unterschied  mm  wirklicli  ein  wesentlicher,  kann 
man  wirklicli  sagen,  dass  beim  Menschen  eine  Semidekussation, 
bei  den  anderen  Saugern  eine  totale  Pyramidenkreuzimg  besteht? 
Es  wiirde  damitein  nicht  unbedeutsamer  physiologischer  Unterschied 
zwischen  Mensch  imd  anderen  Saugern  statniert.  Da  mm  eine  solche 
funktionelle  Differenz  von  vornherein  unwabrsclieinlicli  ist,  da  die 
Erfahrungen  der  Physiologic  dafiir  keine  Parallele  bieten,  so  liegt 
der  Gedanke  nahe,  dass  der  Unterschied  sich  nur  auf  die  grobere 
Anordnung  der  Fasern  bezieht  und  dass  in  Bezug  auf  das  feinste 
Verhalten,  auf  das  Endschicksal  der  einzelnen  Pyramidenelemente 
doch  eine  Gemeinsamkeit  der  Organisation  besteht.  Diese  Vor- 
aussetzung  fand  in  jener,  in  der  I.  Auflage  dieses  Buches  ausge- 
sprochenen  Vermutung  ihren  Ausdruck,  dass  ,,die  Semidekussation 
im  menschlichen  Marke  nur  eine  scheinbare  sei,  indem  auch  die 
Bestandteile  der  Vorderstrangpyramidenbahnen  allmahlich  einer 
Kreuzung  in  der  vorderen  Kommissur  unterlagen."  Hierfiir 
glaubte  ich  den  Umstand  geltend  machen  zu  diirfen,  dass  „nach 
einseitiger  Zerstorung  der  Pyramidenbahn  im  Bereich  des  Gehirns 
die  Lahmungserscheinungen  sich  immer  auf  eine  Seite,  und 
zwar  die  gekreuzte,  beschranken."  Diese  Angabe  ist  freilich  auf 
Grund  neuerer  Erfahrungen  dahin  zu  berichtigen.  dass  dies  aller- 
dings  in  den  meisten  Fallen  der  Fall  ist,  aber  nicht  immer.  Bei 
Verletzungen  des  Lobus  paracentralis  konnen  namlich  beim  Men- 
schen beide  Extremitaten  die  Erscheinungen  derLahmung  darbieten.^) 

Diese  Vermutung  hat  sich  aber  durch  die  neuesten  Resultate, 
die  ich  erzielte,  als  unzutreffend  erwiesen.  Wie  schon  p.  378  mit- 
geteilt,  gelang  es  mir  unlangst,  die  Elemente  der  vorderen  Pyra- 
midenbahn im  Riickenmarke  menschlicher  Foten  mit  der  Golgi- 
schen  Methode  in  klarster  Weise  darzustellen,  und  ich  konnte 
dabei  konstatieren,  dass  einerseits  aus  dem  Biindel  in  die  vordere 
Kommissur  bestimmt  keine  Faser  eintritt,  andererseits  sich  aber 
direkt  Faserbundelchen  nachweisen  lassen,  die  aus  der  Pyramiden- 
vorderstrangbahn  in  das  gl eichseitige  Vorderhorn  eindringen 
und  die  bestimmt  zum  Teile  Kollateralen,  zum  Telle  direkt  ein- 
biegenden  Stammfasern  entsprechen.    Es  kann  demnach  keinem 

1)  Vergl.  W.  V.  Leube,  Spezielle  Diagnose  der  inneren  Krankheiten, 
Bd.  II,  1893,  p.  194.  Uber  fruhere  hierhergehorige  pathologische  Beobachtungen 
(Westphal,  Ddj^rine,  Brissaud,  Pitres,  Dignat)  vergl.  P.  Marie, 
LeQons  suir  les  maladies  de  la  moelle.    Paris  1892,  p.  25. 
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Zweifel  imterliegen,  dass  die  Pyramidenvorderstrangbahn 
des  Mensclien  auf  das  Vorderhorn  der  gleichen  Seite 
einzuwirken  bestimmt  ist, 

Wie  liegt  mm  aber  die  Sacbe  bei  den  Saugern,  die  nur  eine 
gekreuzte  Pyramidenbahn  besitzen?  Es  ware  ja  denkbar,  dass 
wenigstens  nach  der  physiologischen  Seite  bin  ein  Parallelismus 
mit  den  beim  Menscben  nacbgewiesenen  Verhaltnissen  dadurch 
erzielt  wird,  dass  ein  Teil  der  Kollateralen  imd  Stammfasern  der 
seitlicben  Pyramidenbabn  diircb  die  vordere  Kommissur  bindurch 
in  das  Vorderborn  der  entgegengesetzten  Seite  gelangt,  Diese 
Annabme  wird  aber  ausgescblossen  durcb  die  direkte  Beobacbtung: 
die  vordere  Kommissur  der  Saiigetiere  bestebt  ausscbiieslicb  aus 
den  sicb  kreuzenden  Nervenfortsatzen  der  Kommissurenzellen  und 
aus  Kollateralen  der  Vorderstrange ,  nicbt  aber  aus  solchen  der 
seitlicben  Pyramidenbabnen.  Uberdies  ware  biermit  nur  ein 
funktioneller  Anscbluss  an  die  Verbaltnisse  des  menscblichen 
Riickenmarkes  bergestellt,  nicbt  aber  ein  anatomiscber;  es  bliebe 
nocb  immer  die  merkwiirdige  Tbatsacbe  unerklart,  dass  beim 
Menscben  die  Pyramidenfasern  alle  stets  auf  der  Seite  ihrer 
Endigung  laufen,  beim  Sauger  aber  bei  einem  Teil  davon  nur 
die  Kollateralen  oder  die  Endstiicke  der  Fasern  von  der  contra- 
lateralen  Seite  in  die  Markbalfte  der  Endigung  biniibertreten. 

Hier  nun  bringen  die  neuesten  experimentellen  Erfab- 
rungen  die  gewiinscbte  Aufklarung.  Wird  bei  einem  Hunde  oder 
einem  Affen  die  motorische  Gegend  der  Hirnrinde  zerstort,  so 
stellt  sicb  bald  in  den  im  Riickenmarke  absteigenden  Pyramiden- 
babnen eine  sekundare  Entartung  ein.  Es  bat  sicb  nun  aus  den 
iibereinstimmenden  Befunden  vieler  Forscber  mit  absoluter  Sicberbeit 
die  Tbatsacbe  ergeben,  dass  nicbt  nur  die  Pyramid en- 
seitenstrangbabn  der  gekreuzten  Seite  einer  totalen 
Degeneration  anbeimfallt,  sondern  dass  aucb  die- 
jenige  der  gleicben  Seite  einen  ansebnlicben  Faser- 
ausfall  aufweist.  Franck  und  Pitres^)  waren  wobl  die 
ersten,  die  diese  Tbatsacbe  konstatierten,  seitdem  sind  zablreicbe 
Bestiltigungen  dafiir  bekannt  geworden  (Moeli^),  LowentbaF), 

1)  Fr.  Franck  et  Pitres,  Des  degenerations  secondaires  de  la  moelle 
epiniere  consecutives  a  I'ablation  du  gyrus  sigmoide  chez  le  chien.  Gazette 
medicale  de  Paris  1880,  p.  152. 

i^)  C.  Moeli,  tiber  sekundiire  Degeneration.  Archiv  f.  Psychiatrie  und 
Nervenkrankh.,  Bd.  XIV,  1883,  p.  173. 

3)N.  Lowenthal,  (jber  den  Unterschied  zwisclien  der  sekundiiren 
Degeneration  des   Seitenstrangs  nach  Hirn-   und  Riickenmarksverletzungen. 
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Langley  und  Sherrington^),  Marchi  und  Algeri^),  Sand- 
meyer^),  Melius*),  Sherrington^)).  Die  Versuche  von 
Melius  und  Sherrington  sind  an  Affen  angestellt  worden,  die- 
jenigen  aller  iibrigen  Forscher  an  Hunden.  Zur  Erklarung  dieser 
Erscheinungen  hatte  man  nun  von  einer  Seite  eine  „Ruck- 
kreuzung"  der  schon  gekreuzten  Pyramidenbestandteile  im  Riicken- 
mark,  von  der  anderen  Seite  die  Existenz  einer  intercerebralen 
Kommissur  zwischen  den  beiden  Pyramidenbahnen  angenommen. 
Aber  beide  Erklarungsversuche  ergaben  sich  als  unrichtig,  erst 
Sherrington  hat  in  allerletzter  Zeit  (1894)  den  richtigeji  Sach- 
verhalt  durch  direkte  Beobachtung  am  Affenruckenmarke  aufge- 
klart.  Er  besteht  darin,  dass  auch  im  Riickenmarke  derjenigen 
Saugetiere,  wo  nur  seitliche,  d.  h.  „gekreuzte"  Pyramidenbahnen 
bestehen,  die  Kreuzung  keine  totale,  sondern  eine  par- 
tielle  ist,  indem  ungefahr  ein  Viertel  der  Fasern  in 
der  Hohe  der  Py  r  amidenkreuzung  in  den  gleich- 
seitigen  Seitenstrang  eintritt,  um  darin,  mit  den  ge- 
kreuzten untermischt,  kaudalwarts  zu  verlaufen. 

Nun  erst  fiillt  ein  Licht  auf  den  Zusammenhang  der  Erschei- 
nungen. Die  Semidekussation  der  Pyramidenbiindel  und  daniit 
die  Moglichkeit  der  Einwirkung  der  motorischen  Rindensphiire 
auf  beide  Korperhalften  scheint  eine  durchgreifende  Regel  zu 
sein,  aber  wahrend  bei  den  Carnivoren  alle  Fasern,  die  gekreuzten 
wie  die  ungekreuzten ,  im  Seitenstrang  untergebracht  werden 
konnen,  schliessen  sich  beim  Menschen  die  (vom  Lobulus  paracentra- 
lis  entspringenden)  ungekreuzten  nicht  an  die  gekreuzten  an,  son- 
dern Ziehen  fiir  sich  allein  als  Pyramidenvorderstrangbahn  in  der 
direkten  Fortsetzung  ihres  cerebralen  Verlaufes  herunter.  Den 

Pfliiger's  Archiv,  Bd.  31,  1883,  p.  350  —  Derselbe :  Des  degenerations 
secondaires  de  la  moelle  ^piniere,  Dissertation,  Genf  1885. 

1)  J.  N.  Langley  und  C.  S.  Sherrington,  Secondary  degeneration 
of  nerve  tracts  following  removal  of  the  cortex  of  the  cerebrum  in  the  dog. 
Journal  of  Physiology,  Vol.  V,  1884,  p.  49. 

2)  V.  Marchi  und  G.  Algeri,  Sulle  degenerazioni  discendenti  conse- 
cutive a  lesioni  sperimentali  in  diverse  zone  della  corteccia  cerebrale.  Rivista 
sperim,  di  Freniatr.  1887,  p.  208. 

3)  W.  Sandmeyer,  Sekundare  Degeneration  nach  Exstirpation  motori- 
scher  Centra.    Zeitschr.  f.  Biologic,  Bd  XXVI II,  1893,  p.  177. 

4)  L.  Melius,  Preliminary  note  on  bilateral  degeneration  in  the  spinal 
cord  of  monkeys  (Macacus  sinicus)  folloAving  unilateral  lesion  of  the  cortex 
cerebri.    Proceed,  of  the  Royal  Society,  1894,  23.  May. 

5)  C.  S.  Sherrington,  Note  on  experimental  degeneration  of  the  Pyra- 
midal tract.  Lancet  1894. 
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Grund  hierfur  konnte  man  in  der  iiberaus  starken  quantitativen 
Entwickelung  der  Pyramidenelemente ,  speziell  der  ungekreuzten, 
erblicken.  Denn  nirgends  sind  die  Pyramiden  so  stark,  wie  beim 
Menschen.  Sie  erscheinen  iiberhaupt  in  der  aufsteigenden  Reihe 
der  Sanger  eine  Zunalime  zu  erfahren.  Dies  beweist  folgende 
Eeihe,  worin  ich  ihren  Anteil  am  Riickenmarksquerschnitt  aus  der 
gleichen  Hohe  des  Riickenmarkes  von  einigen  Siiiigern  in  Prozenten 
zum  Ausdriicke  gebracht  habe: 


Offenbar  findet  der  so  ansehnlich  entwickelte  ungekreuzte  Anteil 
im  Seitenstrang  nicht  mehr  Platz  und  bleibt  daber  in  dem  Vorder- 
strang.  Dieses  sich  pbylogenetisch  entwickelnde  Verhalten  ist 
beim  Menscben  nocb  nicht  endgiiltig  fixiert;  dies  ergiebt  sich  aus 
der  von  Flechsig^)  ausfiihrlich  beleucbteten  Variabilitat  in  der 
YerteiUmg  der  Elemente  der  Pyramiden  aiif  Yorder-  und  Seiten- 
strang, die  in  ihrer  extremsten  Form  sich  darin  aussern  kann, 
dass  Pyramidenvorderstrangbahnen  ga/nz  fehlen  (ungefahr  15  ^/o 
der  Fiille),  in  welchem  Falle  man  annehmen  muss ,  dass  die 
Fasern,  die  sonst  diese  Bahneti  bilden  wiirden,  nicht  der  ge- 
kreuzten,  sondern  der  gleichseitigen  Pyramidenseitenstrangbahn 
zugeteilt  sind. 

Die  Fasern  der  Pyramidenbahnen  stellen  die  absteigenden 
Nervenfortsatze  bestimmter,  in  den  psycho-motorischen  Rindenbe- 
zirken  des  Grosshirns  (Centralwindungen)  belindlicher  Nervenzellen 
dar.  Sie  endigen  offenbar  in  der  Weise,  dass  sie  successiv  in  ver- 
schiedenen  Hohen  des  Riickenmarkes  in  die  Vorderhorner  ein- 
biegen.  Schon  der  Umstand,  dass  man  an  alien  Liingsfasern  des 
Riickenmarkes  Kollateralen  wahrnimmt,  berechtigt  zu  der  An- 
nahme,  dass  auch  die  Pyramidenfasern  mit  solchen  versehen  seien, 
die  sich  in  Betreff  ihrer  Endigung  offenbar  in  ahnlicher  Weise 
verhalten,  wie  ilire  Stammfasern.  An  den  Fasern  der  Pyramiden- 
vo  rderstr  angbahnen  ist  es  mir,  wie  schon  erwahnt,  gelungen, 
mit  Bestimmtheit  Kollateralen  nachzuweisen.  Beziiglich  der  Pyra- 
midenseitenstrangbahnen  gewiihrt  einen  positiven  Halt  dafiir 


Maus 

Meerschweinchen 
Kaninchen 
Katze 
M  e  n  s  c  h 


1,14  o/o 
3,0  o/o 
5,3  o/o 
7,76  o/o 
11,87  o/o 


0  P.  Flechsig,  Die  Leitungsbahnen  im  Gehirn  und  Riickenmark  des 
Menschen.    Leipzig  1878,  p.  270  ff. 
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die  zuerst  von  K^lliker  gemaclite  Beobaclitimg,  dass  man  in  alien 
Hohen  des  Riickenmarkes  aus  dem  Seitenstrang  und  hauptsachlich 
aiis  dessen  mittleren  Teilen  zalilreiche  Kollateralenbiindel  in  die 
Vorderhorner  eindringen  sieht.  Darunter  mogen  auch  Pyramiden- 
kollateralen  vertreten  sein.  Hier  ist  auch  Fiirstner's  Beobach- 
tung  anzufuhren,  wonach  bei  Degeneration  der  Pyramidenbabnen 
das  entsprechende  Vorderborn  an  markbaltigen  Fasern  armer 
erscbeint.  Die  Kollateralen  und  einbiegenden  Stammfasern  der 
Vorderstrangpyramiden  treten,  wie  icb  das  nachweisen 
konnte,  in  das  Vorderborn  derselben  Seite  ein^  Die 
eigentlicbe  Endigimg  der  Pyramidenfasern  erfolgt  in  der  Weise, 
dass  sie  mit  ibren  Endbiiumcben  und  Kollateralen  die  motoriscben 
Vorderbornzellen  der  gekreuzten  und  teilweise  aucb  derselbeni 
Riickenmarksbalfte  umspinnen  und  dadurcb  auf  sie  die  von  der/ 
Hirnrinde  ausgebenden  Erregungen  iibertragen,  die  einerseits  ii]| 
bewussten  motoriscben  Impulsen,  andererseits  in  gewissen  bem- 
menden  und  babnenden  Einfliissen  auf  die  Reflexcentren  des  Riicken- 
markes besteben.  Die  motoriscbe  Hauptinnei^ationsbabn  („Willens- 
babn")  umfasst  demnacb  zwei  Nerveneinbeiten :  die  Pyramiden- 
zelle  mit  ibrem  Nervenfortsatz  (cortico-spinales  motor i- 
scbes  Neuron)  und  die  motoriscbe  Riickenmarkszelle  mit  ibrem 
an  die  Muskulatur  als  peripberiscbe  Faser  berantretenden  Aus- 
laufer  (spino-muskular es  motoriscbes  Neuron).  Eine  Unter- 
brecbung  der  Leitung  in  dem  corticospinalen  Neuron  durcb  Zer- 
storung,  sekundare  Degenerationen,  Agenesieen,  bat,  entsprecbend 
der  oben  gekennzeicbneten  doppelten  Wirkungsweise  desselben, 
einerseits  Labmungserscbeinungen  (cerebro-spinale  spastiscbe  Lab- 
mung)  zur  Folge,  andererseits  durcb  Ausfall  des  kortikalen  bem- 
menden  Einflusses  (Westpbal,  Erb,  Meynert,  Jendrassik, 
V.  Leube,  Sternberg  u.  a.),  Steigerung  der  spinal  en  Sebnen- 
reflexe.  Aucb  bei  den  primaren  Erkrankungen  der  Pyramiden- 
babnen  (amyotropbiscbe  Lateralsklerose)  ist  diese  Reflexsteigerung 
nacbweisbar,  so  lange  die  Vorderbornzellen  nicbt  allzusebr  ver- 
andert  sind.  Wenn  bingegen  die  Vorderbornzelle  von  der  Er- 
krankung  ergriffen  ist  (Poliomyelitis  anterior,  spinale  progressive 
Muskelatropbie),  so  tritt  eine  Degeneration  des  peripberiscben 
motoriscben  Axons  und  eine  Atropbie  der  von  ibm  innervierten 
Muskelfaser  ein,  gerade  so,  als  ob  der  peripberiscbe  Nerv  selbst 
in  seiner  Kontinuitat  unterbrocben  ware;  die  Retiexerregbarkeit 
erscbeint  natiirUcb  aufgehoben.  In  vielen  Fallen  erscbeinen  be- 
kanntlicb  beide  motoriscbe  Neuren  gleicbzeitig  betrolfen  (amyo- 
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trophische  Lateralsklerose);  hier  ist  es  noch  unentschieden,  ob  es 
sicli  nm  das  Ubergreifen  der  Erkrankung  von  dem  einen  Neuron 
auf  das  andere  (Charcot,  Leyden),  oder  um  eine  gleichzeitige 
primare  Affektion  beider  Neuren  (K abler,  Mobius)  liandelt. 
Letztere  Auffassung  fand  neuerdings  wieder  in  Gol  d  sche  ider  ^) 
einen  Vertreter;  nacb  der  Ansicbt  Goldscheider's  liegt  in  sol- 
chen  Fallen  eine  gleichzeitige  primare  Erkrankung  der  Neurocyten 
beider  Einheiten:  der  motorischen  Rindenzelle  und  der  Vorderhorn- 
zelle  vor.  Aber  wahrend  sich  die  Erkrankung  der  Vorderhornzelle 
in  ausgesprochenen  degenerativen  Veranderungen  aussert,  erscheint 
die  kortikale  Zelle  nur  so  weit  ergriffen,  dass  sie  zunachst  nur  in 
ihrer  trophischen  Kraft  geschadigt  wird.  Der  Ausfall  dieser 
Funktion  wird  sich  zuerst  an  dem  cytodistalsten  Teil  der  cortico- 
spinalen  Nerveneinheit,  der  sich^  entsprechend  dem  auf  p.  114 
Gesagten,  unter  den  ungiinstigsten  Ernahrungsbedingungen  befin- 
det,  geltend  machen :  an  dem  spinalen  Anteil  der  Pyramidenbahn ; 
so  sehen  wir,  dass  die  Degeneration  dieser  Bahn  meistens 
schon  in  der  Hohe  der  Medulla  oblongata  oder  Briicke  aufliort. 
Die  Hinterstrange  setzen  sich  ohne  Zweifel  der  Hauptsache 

/ ,  nach  aus  den  Fortsetzungen  der  hinteren  Wurzeln  zu- 
sammen.     Nur   einen    geringen    Zuwachs    erfahren    sie  durch 

2.  Fasern,  die  als  die  Nervenfortsatze  von  Hinterhorn- 
zellen  ihr  Gebiet  betreten,  um  darin  die  Langsrichtung  ein- 
zuschlagen.  Die  Existenz  eines  solchen  Bestandteiles  in 
den  Hinterstrangen  des  menschlichen  Riickenmarkes  ist 
durch  die  auf  p.  354  niedergelegten  Beobachtungen  ge- 
sichert^),  indess  sind  diese  Fasern  gewiss  sehr  sparlich  und  wir 
diirfen  die  Hinterstrange  trotz  des  Nachweises  solcher  in  der  Haupt- 
sache als  Derivate  der  hinteren  Wurzeln  kennzeichnen.  In  welcher 
Gegend  der  Hinterstrange  hat  man  aber  diese  „endogenen"  Fasern  zu 
^  ,  suchen?  Die  verbreitetste  Ansicht  ist  die,  dass  sie  jederseits  ein  Biin- 
delchen  unmittelbar  hinter  der  hinteren  Kommissur,  in  der  vordersten 
Abteilung  der  Hinterstrange  (P.  Marie's^)  Zone  cornu-commissurale, 

1)  A.  Goldscheider,  Zur  allgemeinen  Pathologie  des  Nervensystems, 
II.  liber  Neuron-Erkrankungen.  Berliner  klin.  Wochenschrift,  Jahrg.  XXXI. 
1894,  p.  444. 

Ley  den's  Ausspruch,  dass  „die  Hinterstrange  uberhaupt  keine  eigenen 
Fasern  enthalten,  sondern  nur  solche,  welche  sie  aus  den  hinteren  Wurzeln 
beziehen"  (E.  Leyden,  Die  neuesten  Untersuchungen  iiber  die  pathologische 
Anatomie  und  Physiologie  der  Tabes.  Zeitschr.  f.  klinische  Medizin,  Bd.  25. 
1894,  p.  182)  ist  in  dem  Sinne  zu  berichtigen. 

3)  P.  Marie,  Le9ons  sur  les  maladies  de  la  moelle.  Paris  1892,  p.  53. 
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E  d  i  n  g  e  r 's  0  ventrales  Hinterstrangfeld)  in  Anspruch  nehmen.  Diese 
Annahme  griindet  sich  einerseits  auf  die  BeobacMung  (Singer 
imdMiinzer,  Barbacci  u.  a.),  dass  dieses  ventrale  Bundelchen 
bei  der  sekundaren  aufsteigenden  Degeneration  der  Hinterstrange 
von  der  Entartung  oft  bis  ziiletzt  frei  bleibt,  andererseits  auf  die 
wobl   von  Strlimpell  zuerst   betonte,    neuerdings  wieder  von 
Marie  (a.  a.  0.  p.  355)  Redlich'^)  und  Sottas^)  bestatigte  Er- 
fahrimg,  dass  jenes  Biindel  manchmal  selbst  in  den  vorgeschrittensten 
Stadien  der  Tabes,  bei  sonst  vollkommen  entarteten  Hinterstrangen, 
intakt  befimden  wird.  Meine  eigenen  Erfabrungen  sind  dieser  Auf- 
fassung  nicht  giinstig.  Am  entscheidensten  in  dieser  Beziehung  ist 
von  den  von  mir  beobachteten  Thatsachen  das  Faktum,  dass  von 
alien  Hinter strangzellen,  die  ich  geseben  babe,  bei  keiner 
einzigen  der  Fortsatz  in  dieses  Gebiet  eintrat,  sondern 
bei  alien  stets  nur  in  weiter  binten  gelegene  Teile  der 
Hinterstrange;  manmiisste  siclibier  scbonmit  der  Annahme  einer 
nacbtraglicben  Verschiebimg   der  fraglicben  Elemente  bebelfen. 
Es  scbeint  mir  vielmelir,  dass  die  ventralsten,  sich  an  die  bintere 
graue  Kommissur  anschmiegenden  Hinterstrangteile  zu  den  Goll- 
schen  Strangen  im  Verbaltnis  einer  gev^issen  systematischen  Zu- 
sammengeliorigkeit  steben.   Ich  besitze  eine  Anzahl  von  Priiparaten 
von  30 — 40  cm  langen  Foten,  wo  sich  in  den  Hinterstrangen  haupt- 
sachlich  nur  die  Goll'schen  Strange  impragniert  baben;  an  solchen 
Praparaten  finde  ich  nun  oft,  dass  sich  das  Gebiet  der  impragnier- 
ten  Fasern  an  der  vorderen  Spitze  der  Goll'schen  Strange  ohne 
irgendwelche  Grenze  nocb  in  ein  schmales,  sichelformiges  Biindel- [ 
chen  fortsetzt,  das  sich  der  Konkavitat  der  binteren  Kommissur  an- 
schmiegt  und  seitlich  entweder  schon  an  der  Wurzel  der  Hinterstrange 
aufhort,  oder,  falls  auch  in  der  Einstrahlungszone  eine  Imprag-; 
nation  eingetreten  war,  durch  eine  schmale  Briicke  sparlicher  ge- 
schwarzter  Faserquerschnitte  mit  dem  Gebiete  dieser  Zone  zu- 
sammenhiingt.  Diese  Beschreibung  bezieht  sich  auf  den  Cervikalteil; 
im  Lendenabscbnitt  hatte  sich  das  gleiche  Faserbiindel  ebenfalls 

1)  L.  E dinger,  Vorlesungen  iiber  den  Bau  der  nervQsen  Centralorgane. 
Vierte  umgearbeitete  Auflage.    Leipzig  1893,  p.  156. 

2)  E.  Redlich,  Die  hinteren  Wurzeln  des  Riickenmarkes  und  die  patho- 
logische  Anatomie  der  Tabes  dorsalis.  Arbeiten  aus  Obersteiner's  Institut, 
Leipzig  und  Wieu  1892,  p.  14, 

3)  J.  Sottas,  Contribution  a  I'etude  des  deg^nerescences  de  la  moelle, 
cons^cutives  aux  lesions  des  racines  posterieures.  Revue  de  Medecine,  T.  XIII, 
1893,  p.  290. 
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ofters  gescliwarzt ;  liier  erschien  es  viel  anselinlicher  als  im  Hals- 
teil  imd  stand  mit  der  Einstrahlungszone  in  viel  breiterer  Ver- 
bindung.  Icli  babe  mebr  den  Eindruck  gewonnen,  als  wiirde  dieses 
Fasersystem  einen  Ubergangsteil  zwischen  Einstrablungszone  und 
GolTschen  Striingen  darstellen,  docb  mochte  icb  diese  Auffassung 
diirchaus  nur  als  Hypotbese  aussprecben.  Es  mag  noch  mit  Riick- 
sicbt  auf  die  oben  erwahnten  Angaben  von  einem  besonderen  Verbal- 
ten  dieser  Zone  bei  sekundaren  Degenerationen,  bemerkt  sein,  dass  in 
dieser  Beziebung  durcbaiis  nicbt  alle  Erfabrungen  gleicblautend 
sind;  gerade  einer  der  „reinsten  Falle",  die  die  Litteratur  nacb 
dieser  Richtung  aufweist,  der  erste  Fall  von  Pfeiffer^),  (isolierte 
Kompression  der  1.  Dorsalwurzel  mit  sekundarer  Degeneration 
ibrer  intramedullaren  Fortsetzung),  ergab  ein  anderes  Resultat: 
das  Degenerationsfeld  der  entarteten  Wiirzel  zeigte  bier  in  seinem 
Aufsteigen  in  bobere  Markgebiete  nicbt  nur  eine  allmahlicbe  Nabe- 
rung  zur  Mittellinie,  sondern  aiicb  die  Tendenz,  sich  nacb  vorn 
bin  auszudebnen ,  so  dass  es  in  der  Hohe  des  3.  Cervikalnerven 
(siebe  Figur  5  Pfeiffer's)  mit  seiner  breitesten  vorderen  Ab- 
teilung  unmittelbar  an  die  bintere  Kommissur  berantrat,  d.  b. 
das  Gebiet  des  sogenannten  „ventralen  Hinterstrangbiindels"  in 
Ansprucb  nabm. 

Der  Umstand,  dass  icb  die  Axone  der  Hinterbornzellen  stets 
in  die  mittleren  Gebiete  der  Hinterstrange  eintreten  sab,  stimmt 
nocb  eber  fiir  jene  Auffassung,  dass  diese  Fasern  das  Gebiet  des 
sog.  Schul tz e'scben  ,,kommaformigen  Biindels"  zum  Langsver- 
laufe  benlitzen.  Pierre  Marie  war  es  namentlicb,  der  bei  meb- 
reren  Anlassen  diese  Ansicbt  vertreten  bat.  Indessen  kann  icb 
micb  mit  den  Anscliauungen,  die  dieser  Forscber  entwickelt,  inso- 
fern  nicbt  fiir  solidariscb  erkliiren,  als  icb  jenes  Biindel  auf  jene 
Fasern  allein  auf  keinen  Fall  zuriickfiibren  mocbte,  wie  es  Marie 
tbut;  dazu  scbeinen  mir  die  Hinterstrangzellen  des  Hinterborns 
viel  zu  sparlicb  zu  sein,  es  kann  sicb  bloss  um  sporadiscbe  Fasern 
handeln.  Nocb  weniger  ware  icb  im  stande,  so  ausgedelmte  Dege- 
nerationen der  Hinterstrange,  wie  sie  bei  der  Pellagra  und  der 
progressiven  Paralyse  vorkommen,  mit  P.  Marie  ^)  aus  einer 
„endogenen"  Erkrankung  der  grauen  Substanz  der  Hinterborner 

1)  R.  Pfeiffer,  Zwei  Falle  von  Lahmung  der  unteren  Wurzeln  des 
Plexus  brachialis.    Deutsche  Zeitschr.  f.  Neivenheilkunde,  Bd.  I,  1891,  p.  354. 

2)  p.  Marie,  De  I'origine  exogene  ou  endogene  des  l(5sions  du  cordon 
post^rieur  etudi^es  comparativemeut  dans  le  tabes  et  dans  le  pellagre.  La 
semaine  m^dicale  14°  Annee,  1894,  p.  17. 
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abzuleiten.  Marie  lokalisiert  einen  Teil  der  endogenen  Fasern 
iibrigens  auch  nocli  in  die  Goll'schen  Strange,  so  dass  mithin 
fast  alle  Teile  der  Hinterstrange,  mit  Ausnahme  der  Westphal- 
schen  Zone,  teils  als  einzige  Bestandteile,  teils  mit  Hinterwurzel- 
fasern  imtermischt,  derartige  Fasern  enthalten  wurden;  alles  dies 
kontrastiert  aber  mit  der  Thatsache,  dass  die  in  Betracht  kommen- 
den  Zellen  eigentlicb  Seltenheiten  darstellen. 

Die  Anordnimg  der  Fasergruppen  in  den  Hinterstrangen  ist 
ein  vielfach  diskiitierter  Punkt,  und  es  sind  bierfiir  sowobl  die  Er- 
fahrungen  der  Pathologie  wie  die  Ergebnisse  der  Untersitcbimg 
der  Markscheidenbildung  verwertet  worden.  Schon  p.  290  babe  icb 
diesen  Gegenstand  beleiicbtet;  bier  mogen  niir  die  Hauptergebnisse 
wiederbolt  werden.  Die  in  das  Riickenmark  eintretenden  Hinter- 
wurzelfasern  teilen  sicb  in  auf-  und  absteigende  Scbenkel.  Die 
absteigenden  Fasern  sind  viel  unbetrachtlicher  und  biegen  allem 
Anscbein  nach  schon  nach  kurzem  Verlauf  in  die  graue  Substanz 
ein.  Sie  nehmen  hocbst  wahrscheinlicb  das  Gebiet  des  „komma- 
formigen  Biindels"  in  Ansprucb.  Aucb  die  aufsteigenden  Aste 
finden  grosstenteils  im  Bereich  des  Riickenmarkes,  allerdings  in 
verschiedenen  Hohen,  ihr  Ende;  ein  Teil  davon  ziebt  aber  bis  in 
das  verlangerte  Mark  binauf.  Die  nacb  dem  Gebirn  verlaufenden 
Fasern  werden  durcb  die  Systeme  der  weiter  oben  eintretenden 
Wurzeln  mebr  und  mehr  nacb  der  Mittellinie  hingedrangt.  In- 
folgedessen  werden  die  von  den  untersten  Punkten  berkommenden 
Fasern,  d.  b.  die  Fortsetzungen  der  Iscbiadicuswurzeln  die  me- 
dialste  Lage  erkennen  lassen;  sie  nebmen  vom  Dorsalteil  an  ein 
keilformiges,  neben  dem  Septum  posterius  befindlicbes  Gebiet  ein, 
das  sicb  vom  iibrigen  Teil  der  Hinterstrange  scbarf,  geradezu  als 
selbstandiges  Biindel,  absondert  und  die  Goll'schen  Strange  dar- 
stellt.  Durch  die  Erfahrungen  bei  sekundaren  Degenerationen  ist 
es  beute  festgestellt,  dass  die  Hinterstrange  in  dieser  Beziebung 
prinzipiell  ein  einbeitlicbes  Ganzes  bilden,  dessen  einzelne  Gebiete 
sicb  bloss  durch  verschiedene  Lange  der  Fasern  unterscheiden  in 
der  Weise,  dass  sich  von  den  Hinterhornern  nach  dem  Septum 
posterius  bin  allmahlich  langere  Fasersysteme  ansetzen.  Die  Goll- 
schen  Strange  werden  naturlich  die  langsten  Fasern  in  sich  be- 
greifen.  Fine  Beteiligung  der  Clarke'schen  Siiulen  an  der  Bil- 
dung  der  Goll'schen  Strange,  wie  sie  Takacs^)  vermutet  hatte, 
ist  ausgeschlossen.    Nacb  der  Ansicht  der  meisten  Forscher  voll- 

1)  A.  Tak^cs,  tiber  den  Verlauf  der  hinteron  Wurzelfasern  im  Rttcken- 
marke.    Neurologisches  Centralbl.,  Jahrg.  VI,  1887,  p.  7. 
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zieht  sich  die  gegenseitige  Angliederung  der  in  verschiedenen  Hohen 
des  Riickenmarkes  eintretenden  Faserbiindel  mit  grosser  Gesetzmas- 
sigkeit;  aiif  die  anders  lautenden  Angaben  wurde  schon  an  einer 
frllheren  Stella  hingewiesen,  so  z.  B.  auf  diejenige,  dass  nach  der 
Ansicht  von  Hofrichter  und  Barbacci  die  Goll'schen  Strange 
nicht  nur  Lumbalwiirzelanteile,  sondern  auch  Derivate  von  Cervikal- 
wurzeln  in  sich  fassen,  dass  nach  Mayer's  Ansicht  eine  voU- 
kommene  Vermischung  der  Lumbahvurzeln  in  den  Goll'schen 
Strangen  vor  sich  geht  u.  s.  w.  Gegen  den  ersteren  Einwand  sind 
die  schon  ofters  citierten  Beobachtungen  von  Pfeiffer  anzu- 
fiihren,  wo  bei  isolierter  Entartung  des  I.  Dorsalnerven  die  in 
den  Hinterstriingen  emporziehende  Fortsetzung  selbst  in  den 
obersten  Teilen  des  Cervikalmarkes  in  seinem  Einwartsschreiten 
an  der  lateralen  Grenze  des  G  o  1 1  'schen  Stranges  Halt  machte. 

Die  sensibeln  Fasern  des  Hinterstranges  sind  wahrend  ihres 
auf-  und  absteigenden  Verlaufes  zum  Teile  wenigstens  mit  K o Ha- 
te ral  en  versehen,  die  in  die  graue  Substanz  eindringen,  um  da- 
rin  in  Endverastelungen  zu  zerf alien.  DieseKollateralen  sind 
in  einer  bestimmten  Weise  an  die  verschiedenen  Be- 
zirke  der  Hint erstrange  gekniipft.  Die  langen  oder  sog. 
Reflexkollateralen  entspringen  ausschliesslich  aus  dem  Bereich  der 
,,Einstrahlungszone",  d.  h.  sie  kommen  nur  den  ersten  Strecken 
der  intramedullaren  Hinterwurzelfasern  zu;  die  Kollateralen  fiir 
die  Clarke'schen  Saulen  tauchen  aus  den  centralen  Gebieten  der 
Burdach'schen  Strange  auf.  Auch  die  Mehrzahl  der  fiir  die 
Hinterhorner  bestimmten  Kollateralen  gehen  aus  der  Einstrah- 
lungszone  und  aus  der  lateralwarts  davon,  unmittelbar  in  der 
Nahe  der  Wurzeleintrittsstelle  befindlichen  Zone  des  Hinter- 
stranges hervor.  Aus  der  ventralsten  Abteilung  des  Hinterstranges 
entspringen  auffallend  zarte  Kollateralen,  die  sich  nur  an  einer 
bestimmten  Stelle  an  der  Wurzel  der  Hinterhorner,  einwarts  und 
hinter  den  Clarke'schen  Saulen  verzweigen.  An  den  Goll'schen 
Strangen  gelang  es  nicht,  Kollateralen  nachzuweisen,  und  es  ist 
daher  wahrscheinlich,  dass  die  ganz  langen  Fasersysteme  der  Hinter- 
strange  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  solchen  ausgestattet 
sind,  sondern  nur  bis  zur  Stelle,  wo  sie  in  das  Gebiet  der  Goll- 
schen  Strange  hineingedrangt  werden. 

Flechsig  hat  vor  einigen  Jahren')  gezeigt,  dass  sich  die  Fasern 
der  Hinterwurzeln  und  ebenso  deren  Fortsetzungen  in  den  Hinter- 

1)  P.  Flechsig,  Ist  die  Tabes  dorsalis  eine  ^System-Erkrankung"  ? 
Neurol.  Centralbl.,  Jalirg.  IX.,  1890,  p.  33. 
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strilngen  niclit  auf  einmal,  sondern  in  mehreren  Absatzen  mit 
Mark  umhiillen.  Die  darauf  gegrlindete  Einteilung  der  Hinter- 
strange  entspricht  niclit  der  auf  den  Ergebnissen  der  sekundaren 
Degeneration  beruhenden,  d.  h.  sie  umfasst  nicht  Fasergruppen, 
die  sich  von  einander  etwa  durcb  verschieden  langen  Verlauf  ihrer 
medullaren  Teilungsaste  unterscheiden  wiirden,  sondern  es  scheint, 
dass  es  sich  eber  urn  Faserabteilungen  handelt,  die  eine  verschiedene 
^  peripherische  Herkunft  (Haut,  Muskeln,  Eingeweide)  haben  und 
physiologisch  von  einander  differieren.  Nach  Flechsig's  AnsicM 
ist  es  diese  Einteilung,  die  den  Scbliissel  abgiebt  fiir  das  Ver- 
standnis  der  pathologischen  Veranderungen  der  Hinterstrange  bei 
Tabes,  indem  sich  die  Veranderungen  bei  dieser  Erkrankung 
hauptsiichlich  an  diese  embryonale  Gliederung  halten  sollen.  So 
fand  Flechsig  z.  B.,  dass  sich  auf  Grund  der  Reihenfolge  der 
Markscheidenentwickelung  die  mittleren  Gebiete  des  Burdach- 
schen  Stranges  (,,niittlere  Wurzelzone"),  diejenigen  eben,  die  in  den 
Anfangsstadien  der  Tabes  oft  den  Hauptsitz  der  Erkrankung  dar- 
stellen,  als  besonderes  „System"  dokumentieren.  Es  ist  dies  das 
Gebiet,  dessen  Kollateralen  hauptsiichlich  in  die  Clarke'schen 
Saulen  einstrahlen  und  dem  man,  gestiitzt  auf  die  durch  seine 
Erkrankung  bedingten  ataktischen  Erscheinungen,  die  centripetale 
Leitung  der  fiir  die  Muskelkoordination  wichtigen  Reize  zuzu- 
schreiben  Veranlassung  hat  (Charcot,  Pitres). 

Die  Tabes  ist  ohne  Frage  eine  degenerative  Erkrankung  des 
sensibeln  Neurons.  Diese  Thatsache  wurde  im  Jahre  1863^)  von 
Ley  den  bestimmt  ausgesprochen;  die  neueren  Untersuchungen 
iiber  die  anatomischen  Grundlagen  der  Tabes  (P.  Marie,  Dejerine, 
Redlich  u.  a.)  setzen  nicht  nur  diese  Thatsache  ins  hellste  Licht, 
sondern  auch  das  Faktum,  dass  das  Fortschreiten  des  tabischen 
Prozesses  innerhalb  des  sensibeln  Neurons  ganz  dessen  anatomischem 
Verlauf  entsprechend,  nicht  anders,  als  die  sekundare  aufsteigende 
Degeneration  der  Hinterstrangfasern,  erfolgt.  Indessen  ist  zwischen 
den  degenerativen  Erscheinungen  an  den  Hinterstrangen  bei  der 
gewohnlichen  sekundaren  Degeneration  und  zwischen  derjenigen  bei 
der  Tabes  doch  ein  eingreif  ender  pr  inzip  ieller  Unterschied; 

1)  E.  Ley  den,  Die  graue  Degeneration  der  hinteren  Riickenmarksstrange. 
Berlin  1863.  —  Vergl.  die  Darstellung,  die  Ley  den  unliingst  von  der  ge- 
schichtlichen  Entwickelung  der  Frage  nach  den  tabischen  Riickenmarksver- 
anderungen  gegehen  hat:  Die  neuesten  Untersuchungen  iiber  die  pathologische 
Anatoraie  und  Physiologie  der  Tabes.  Zeitschr.  f.  klinische  Medizin,  Bd.  35, 
1894,  p.  1  und  181. 
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bei  der  ersteren  ersclieint  stets  das  ganze  intramedullare  Faser- 
system  einer  oder  melirerer  Hinterwurzeln  von  der  Degeneration 
ergriffen,  wahrend  die  Tabes  eine  elekti  ve  Hinterstrangerkrankung 
ist,  indem  der  Prozess  vorwiegend  niir  in  einzelnen  Teilen  der 
die  Fortsetzimg  der  Wurzeln  bildenden  intramedullaren  Balmen 
uin  sicli  greift.  Diese  Thatsache  schliesst  einen  schwerwiegenden 
Einwand  in  sicTa  gegen  die  Anschauimg,  die  kiirzUch  Ob  erst  einer 
und  Eedlicb^)  iiber  die  Entstehimgsweise  der  Tabes  ausge- 
sprochen  liaben.  Denn  wenn  es  sich,  wie  es  diese  Forscber  an- 
nebmen,  um  das  Ergebnis  einer  Kompression  handelt,  die  die 
binteren  Wurzeln  an  ibrer  Eintrittsstelle  im  Sulcus  lateralis  posterior 
von  der  entziindlicb  sklerosierten  weicben  Hirnbaut  erfabren,  so 
ist  es  unerfindlicb,  warum  sicb  nicbt  das  Bild  einer  gewobnlicben 
sekundaren  Degeneration  in  den  Hinterstrangen  einstellt,  in  der- 
selben  Weise,  als  ob  die  binteren  Wurzeln  wie  etwa  in  Pf  eif  fer's 
Fall  durcb  eine  Sarkomgescbwulst  komprimiert  worden  waren. 
Redlicb  selbst  sagt  in  einer  friiberen  Publikation^),  dass  „bei 
der  Tabes  in  den  Hinterstrangen  bald  jene  Partie  erkrankt,  bald 
diese  iibersprungen  wird,  je  nacb  dem  einzelnen  Falle.  Die  Tabes 
lasst  sicb  also  mit  den  gewobnlicben  Systemerkrankungen  durcb- 
aus  nicbt  ganz  in  Parallele  stellen".  Mit  der  Tbatsacbe  der  Lo- 
kabsation  der  tabiscben  Veranderung  auf  bestimmte  Bestandteile 
des  Hinterwurzelsystems  besser  in  Einklang  zu  bringen  ist  jene  von 
ErbjStriimpell,  Moebiusu.  a.  vertretene  Lebre,  die  dieselbe  auf 
die  langjabrige  Einwirkung  eines  Toxins  auf  das  Eiickenmark  zuriick- 
fiibrt,  wobei  die  sensiblen  Babnen  des  Riickenmarkes  infolge  ibrer 
geringeren  Widerstandsfabigkeit  f ruber  ergriffen  werden,  als  andere 
Bezirke  des  Eiickenmarkes  und  audi  in  diesen  Babnen  gewisse 
Elemente  zuerst,  die  am  leicbtesten  jener  Einwirkung  unterliegen. 
Es  ist  nicbt  unmoglicb,  dass  das  grossere  und  geringere  Mass  von 
Widerstandsfabigkeit  der  einzelnen  Hinterwurzelbestandteile  mit 
ibrer  verscbiedenen  funktionellen  Stellung  zusammenbangt.  Wo 
der  primare  Sitz  der  Erkrankung  ^  des  sensibeln  Neurons  bei  der 
Tabes  liegt,  ob  in  der  Spinalganglienzelle  (Wo llenberg),  an  der 
Perij^berie  (Ley den,  P.  Marie),  an  der  Eintrittsstelle  der  Hinter- 

1)  H.  Obersteiner  und  E.  Redlich,  tlber  Wesen  und  Pathogenese 
der  tabischen  Hinterstrangsdegeneration.  Arbeiten  aus  Obersteiner's  Institut 
in  Wien,  Heft  K,  1894,  p.  158. 

2)  E.  Redlich,  Die  binteren  Wurzeln  des  Riickenmarkes  und  die  patho- 
logische  Anatomic  der  Tabes  dorsalis.  Arbeiten  aus  Obersteiner's  Institut 
in  Wien,  1892,  p.  34. 
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wurzel  in  das  Mark  (Obersteiner  imd  Eedlicli)  oder  in  den 
Hinterstriingen  selbst  (Erb,  Striimpell  u.  a.)  ist  noch  diircliaus 
unentschieden.  Der  Ubergang  des  degenerativen  Vorganges  auf 
die  Kleinhirnseitenstrangbalm  (Ley den)  ist  offenbar  durcli  sekiin- 
dare  Erkrankung  der  Clarke'schen  Saulen  bedingt. 

Die  bis  in  das  verlangerte  Mark  hinauf  reichenden  Hinterwiirzei- 
fasern  vermitteln  offenbar,  neben  ihrer  auf  die  motorischen  Kerne 
des  Rautenhirns  einwirkenden  refiektorischen  Thatigkeit,  die  For t- 
pflanzung  der  Sensibilitat  nach  den  Herden  bewiisster 
Empfindung  in  der  Hirnrinde  bin.  Der  Umstand,  (Jass  die 
aiit'steigende  Degeneration  der  Hinterstrange  in  der  Hohe  der 
Hinterstrangkerne  ihr  Ende  erreicM  und  dass  im  Zusammenbange 
damit  in  mehreren  Fallen  (v.  Monakow,  LowenthaP))  im 
Nucleus  funic,  cuneati  und  gracilis  eine  Atrophic  nachgewiesen 
werden  konnte,  fiihrte  zur  Annahme,  dass  letztere  primare  Centra 
der  Hintcrwurzeln  darstellen,  was  in  die  Sprache  unserer  neuen 
Anschauungen  iibersetzt  so  viel  bedeuten  wiirde,  dass  die  letzten 
KoUateralen  und  die  Endstiicke  der  aufsteigenden  Teilungsaste  der 
sensibeln  Fasern  zwischen  deren  Zellen  in  ihre  Endarborisationen 
zerfallen.  Diese  Endarborisationen  hat  v.  Kolliker  zuerst^)  mit 
der  Golgi'schen  Methode  dargestellt.  Aus  den  Hinterstrangkernen 
aber  sieht  man  an  Weigert'schen  Schnitten  starke  Biindel  auf- 
tauchen,  die  sich  bogenformig  vor  dem  Centralkanal  kreuzen 
(,,Schleifenkreuzung")  und  in  der  Olivenzwischenschicht  als  ,,mediale 
Schleife"  nach  deniGrosshirn  hin  aufsteigen.  Nun  haben  Flechsig 
und  Hosel^)  vor  einigen  Jahren  einen  hochinteressanten  Fall  be- 
schrieben,  wo  im  Anschluss  an  einen  porencephaliscben  Defekt  in 
der  psychomotorischen  Region  der  Grosshirnrinde  die  Degeneration 
eines  Faserzuges  eingetreten  war,  der  von  der  Hirnrinde  bis  in 
das  Gebiet  des  verlangerten  Markes  herunterreichte  und  sich  in 
seiner  unteren  Abteilung  voUkommen  mit  dem  als  „Schleife"  be- 
kannten  Fasersystem  deckte.  Auch  an  der  „oberen  Pyramiden- 
kreuzung"  Meynert's  (Wernicke's  Schleifenkreuzung)  liess  sich 
ein  Faserausfall  nachweisen.  Hieraus  schlossen  die  beiden  Forscher, 
dass  die  als  Schleifenfasern  aus  den  Kernen  der  Hinterstrange 

1)  N.  Lowenthal,  Contribution  exp^rimentale  a  I'^tude  des  atrophiees 
secondaires  du  cordon  post^rieur  etc.    Recueil  zool,  Suisse,  Tome  IV,  1888 
p.  112. 

ii)  A.  V.  Kolliker,  Der  Bau  des  verlangerten  Markes.    Anat.  Anz 
Jahrg.  VI,  1891,  p.  427. 

3)  P.  Flechsig  und  0.  Hosel,  Die  Centralwindungen  ein  Centralorgan 
der  Hinterstrange.    Neurolog.  Centralbl.,  Jahrg.  IX,  1890,  p.  417. 
V.  Lenhoss6k,  Feinerer  Bau  des  Nervensysleins.  26 
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durch  die  Olivenzwischenschicht  und  die  Briicke  zum  Grosshirn 
emporzieliendenElemente  durch  Vermitteliing  der  „Haubenstrahlung" 
in  die  Centralwindungen,  vermutlich  besonders  in  die  hintere  und 
den  Lobulus  paracentralis  gelangen.  Audi  in  einer  neueren  Puljli- 
kation  halt  HoseP)  auf  Grund  eines  weiteren  Falles  an  der  Existenz 
einer  derartigen  „Rindenschleife"  fest. 

In  hohem  Grade  stimmt  dies  iiberein  mit  dem  bekannten, 
durch  Experimente  und  patliologische  Erfahrungen  begriindeten, 
von  Munk  aufgestellten  Satze  der  Lehre  von  der  Hirnlokalisation, 
dass  die  „motorischen  Centra"  gleichzeitig  auch  die  sensil^eln 
Mittelpunkte  der  betreffenden  Muskeln,  sowie  der  sie  bedeckenden 
Hautbezirke  darstellen eine  These,  die  nun  auch  ihre  ana- 
tomische  Erkliirung  findet.  Schon  vor  Elechsig  sind  analoge 
Falle  und  Experimente  von  v.  Monakow^)  und  Spitzka*)  ver- 
olfentlicht  worden.  Monakow  trug  an  Katzen  die  Rinde  des 
Parietalhirns  ab  und  veranlasste  -dadurch  eine  Degeneration  der 
Schleife,  die  in  dem  gekreuzten  Kern  der  zarten  Strange,  der  an 
der  Atrophic  Teil  nahm,  ihr  Ende  fand. 

Unter  Beriicksichtigung  dieser  Erfahrungen  ware  es  nun  mog- 
lich,  uns  eine  Vorstellung  zu  bilden  von  den  anatomischen  Wegen, 
auf  denen  die  sensibeln  Reize  zu  den  motorischen  Hirnrindenzellen 
hinbefordert  werden,  und  wir  sind  daher  in  der  Lage,  uns 
die  gesamte  Bahn,  die  ein  auf  die  Korperobertiache  einwirkender 
und  durch  Vermittelung  motorischer  Pyramidenzellen  als  be- 
wusster  Bewegungsimpuls  wiederkehrender  Reiz  beschreibt,  zu  ver- 
gegenwartigen.  Nehmen  wir  einen  recht  einfachen  Fall,  so  sind 
an  der  Zusammensetzung  dieses  „kortikalen  Reliexbogens"  fiinf 
Nerveneinheiten  beteiligt:  1.  Spinalganglienzelle  mit  ihrem  bis  in 
das  verlangerte  Mark  hinaufziehenden  Fortsatz;  II.  Nervenzelle 
des  Hinterstrangkerns,  deren  Auslaufer  nach  erfolgter  Kreuzung 
bis  in  die  Grosshirnrinde  emporlauft,  um  sich  darin  in  eine  jener 

1)  0.  Hosel,  Beitrage  zur  Anatomie  der  Schleifen.  Neurolog.  Centralbl.. 
Jahrg.  13,  1894,  p.  546. 

2)  Zu  dieser  Ansicht  bckennen  sich  die  meisten  Forscher,  die  neuerdings 
iiber  Hirnlokalisation  gearbeitet  haben ,  wie  Horsley,  Exner,  Luciani 
und  Sepilli,  Dana  u.  a.  Eine  andere  Ansicht  vertritt  F  e  r  r  i  e  r.  Vergl. 
A.  Vetter,  Uber  die  neueren  Experimente  am  Grosshirn,  mit  Bezugnahme 
auf  die  Rindenlokalisation  beim  Menschen.  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Medizin, 
Bd.  52,  1894,  p.  392. 

'■i)  C.  V.  Monakow,  Neue  experimentelle  Beitrage  zur  Anatomie  der 
Schleife.    Neurol.  Centralbl.,  Jahrg.  1885,  p.  265. 

4)  E.  C.  Spitzka,  The  medical  record,  Vol.  26,  No.  15. 
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freien  Endigimgen  aiifzuzweigen ,  die  CajaP)  in  der  Grosshirn- 
rinde  besclirieben  hat ;  diese  Endverastelung  wirkt  III.  auf  eine 
kortikale  Empfindungszelle  ein,  die  durch  ihren  Fortsatz  gleich- 
zeitig  die  Ubertragimg  auf  die  vierte  Einheit,  IV.  die  motorische 
Pyramidenzelle,  besorgt,  welch  letztere  den  Reiz  durch  Bewegungs- 
impiilse  beantwortet  imd  auf  dem  Wege  der  Pyramidenbahn  die 
letzte  Einheit,  V.  die  motorische  Vorderhornzelle  in  Thatigkeit  ver- 
setzt.  Vermehrt  kann  die  Zahl  werden  etwa  durch  Zellen,  die  inner- 
halb  der  Hirnrinde  zwischen  den  auf-  und  absteigenden  Schenkel 
des  Bogens  eingeschaltet  sind,  vermindert  durch  die  allerdings 
hochst  unwahrscheinHche  Moglichkeit,  dass  die'Zelle,  in  denen  die 
Sinneswahrnehmung  erfolgt,  gleichzeitig  auch  den  Ausgangspunkt 
motorischer  Impulse  darstelle.  Beachtenswert  ist  in  dem  Bogen 
die  doppelte,  sich  gegenseitig  gleichsam  annullierende  Kreuzung 
der  Fasern,  wovon  eine  auf  den  sensibeln,  den  zuleitenden, 
die  andere  auf  den  motorischen,  den  abfiihrenden  Schenkel  des 
Bogens  fallt. 

Indes  diirfen  wir  nicht  vergessen,  dass  es  sich  hier  gewiss 
noch  nicht  um  in  alien  Punkten  endgiiltig  festgestellte  Verhaltnisse 
handelt,  sondern  um  Fragen,  zu  deren  definitiver  Beantwortung 
noch  weitere  Erfahrungen  notig  sind.  Dies  ist  auch  der  Grund, 
warum  ich  von  der  bildlichen,  schematischen  Wiedergabe  derselben 
Abstand  genommen  habe.  Wahrend  also  liber  die  Bahnen,  die 
die  Emphndungsreize  in  ihrem  Aufsteigen  zu  den  Sinnesspharen 
der  Hirnrinde  beniitzen,  noch  in  mancher  Beziehung  Zweifel  ob- 
walten,  sind  wir  iiber  die  anatomischen  Vorrichtungen ,  die  den 
Ref  lexvor gangen  im  Riickenmarke  zu  Grunde  liegen,  dank  den 
mit  der  Golgi'schen  Methode  gewonnenen  Aufschliissen,  nunmehr 
geniigend  unterrichtet.  Um  mich  hieriiber  kurz  zu  fassen,  so 
konnen  wir  den  Physiologen  von  anatomischer  Seite  zwei  Moglich- 
keiten  der  Refiexiibertragung  vorlegen:  einen  direkten  und  einen 
indirekten  Reflexbogen. 

1.  Bei  dem  direkten  Reflexbogen  sind  nur  zwei  Nerven- 
einheiten  im  Spiele.  Sein  medullarer  Abschnitt  wird  dargestellt 
(vergl.  Fig.  48  p.  313  und  Taf.  VI)  durch  die  in  die  Vorderhorner 
eindringenden  Reflexkollateralen  der  hinteren  Wurzeln  und  durch 
die  motorischen  Zellen  samt  den  daraus  hervorgehenden  vorderen 
Wurzelfasern.   Die  auf  p.  256  und  307  niedergelegten  Erfahrungen 

1)  S.  R.  y  Cajal,  Sur  la  structure  de  I'ecorce  cer^brale  de  quelques 
maminiferes.    La  Cellule,  Tome  VII,  1891,  p.  148. 

26* 
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legen  den  Gedanken  nahe,  dass  die  Einwirkung  der  Reflexkolla- 
teralen auf  die  motorische  Einheit  nicht  in  der  Weise  erfolgt, 
dass  sie  den  Zellkorper  selbst  umfassen  oder  sich  mit  dessen  Den- 
driten  verflechten,  sondern  durch  Vermittelung  der  Golgi'sclien 
Seitenfibrillen  des  Nervenfortsatzes,  die  mithin  besondere,  fiir  die 
Aufnahme  der  direkten  Refleximpulse  dienende  Einrichtungen, 
,,Retlexfibrillen"  darstellen  wiirden.    Indes  mochte  ich  diese  An- 

schauung  durchaus  nur  als 
Hypothese  aussprechen.  Die 

Reflexkollateralen  ent- 
springen,  wie  das  an  ver- 
schiedenen  Stellen  erortert 
wiirde,  nur  im  Bereich  der 
,,  Einstrahlimgszone  "  der 
Hinterstrange ,  d.  h.  jenes 
Feldes,  das  die  ersten,  in 
der  Nalie   der  Bifiirkation 


Fig.  60. 

Schema  der  indirekten  Reflexbahn,  naehKol- 
liker  (Zeitschr,  f.  wiss.  Zoolog.  Bd  51,  1890, 
Fig  34),  etwas  verandert.  a  motorische  Zellen 
und  Wurzelfasern,  b  Spinalganglienzelle,  Ran- 
vier's  T,  Hinterwurzelfaser  mit  Bifurkatiou 
in  auf-  und  absteigeiide  Stammfaser,  c  eine 
.sensible  Kollaterale,  d  Strangzelle  mit  T-for- 
migem  geteiltem  Nervenfortsafz,  e  dessen  Kol- 
lateralen,  die  zu  den  motorischen  Zellen  Be- 
ziehungen  eingehen. 


gelegenen  Stiicke  der  sen- 
sibeln  Fasern  in  sicli  fasst. 
Nur  diese  Abselinitte  der 
Hinterwurzelfasern  senden 
ihre  Kollateralen  in  die  Vor- 
derhorner,  und  so  wird  die 
Erregung  in  roller  Starke 
auf  die  Reflexkollateralen 
iibergreifen  und  direkt  auf 
die  motorischen  Vorderborn- 
zellen  einwirken  konnen. 

2.  Bei  dem  indirekten 
Reflexbogen,  der  in  dem 


mit  geringen  Modifikationen 
der  V.  K  0  1 1  i  k  e  r  'scben 
Arbeit  entnommenen  Schema 
(Fig.  60)  zur  Ansicht  gebracht  ist,  sehen  wir  zwiscben  die  beiden  Ein- 
heiten  des  direkten  Reflexbogens  noch  eine  dritte,  an  der  Figur  durch 
rote  Farbe  hervorgeliobene  Nerveneinheit  eingeschaltet:  eine  Strang- 
zelle mit  ihrem  Fortsatz.  Die  Auslaufer  dieser  Zellgattung  lenken 
in  die  weisse  Substanz  ein  und  schlagen  darin  die  Liings- 
richtung  ein.  Aber  wir  sahen,  dass  aus  alien  Teilen  der  Vorder- 
seitenstrange  und  am  reichlichsten  eben  aus  den  mittleren,  vor 
der   Pyramidenseitenstrangbahn  gelegenen   Gebieten  der  Seiten- 
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strange,  aiis  den  Gebieten  also,  in  denen  sich  die  Fortsatze  der 
von  den  sensibeln  Kollateralen  am  diclitesten  unifiiiteten  Hinter- 
liornzellen  zum  Liingsverlaufe  anordnen,  zahlreiche  Kollateralen  in 
die  motorischen  Yorderhorngruppen  eindringen,  urn  sich  zwisclien 
ihren  Zellen  imter  inniger  Durclifiechtung  mit  deren  Dendriten  zii 
verzweigen.  So  kann  der  sensible  Reiz  auch  auf  diesem  Umwege 
aiif  die  motorischen  Zellen  einwirken.  Der  Kontakt  bei  diesem 
indirekten  Reflexbogen  zwischen  dem  Fortsatze  der  Schaltzelle 
iind  der  motorischen  Einheit  ist  bestimmt  an  die  Oberflachp  des 
Zellkorpers  und  an  ihre  Dendriten  geknupft,  und  so  batten  wir, 
falls  sich  die  oben  aufgestellte  Hypothese  bewahrheiten  .sollte,  an 
der  motorischen  Zelle  ganz  aparte  Einrichtungen  fiir  den  direkten 
und  den  indirekten  Reflexbogen. 

Die  indirekten  Reflexbogen  erklaren  ims  die  Ausbreitung  der 
Reflexe  in  der  Langsrichtimg  des  Rlickenmarkes.  Fiir  die  Fort- 
pflanzimg  der  Reflexreize  auf  Gebiete  des  Markes,  die  von  der 
Einwirkungsstelle  weit  entfernt  liegen  oder  auf  das  Gebiet  der 
Oblongata  kann  man  entweder  die  langen  auf-  und  absteigenden 
sensibeln  Bahnen  des  Seitenstranges  (Kleinhirnseitenstrangbahn, 
Gowers'sches  Biindel,  intermediares  Biindel)  in  Anspruch  nehmen 
oder  den  etwas  umstandlicheren  Weg  durch  eine  ganze  Kette  von 
Schaltzellen  heranziehen,  in  dem  Sinne,  dass  durch  die  Kollateralen 
und  einbiegenden  Endspitzen  des  Axons  der  einen  Strangzelle  eine 
zweite,  hoher  oben  gelegene  analoge  Zelle  in  Erregung  versetzt 
wird,  die  die  Erregung  wieder  eine  Strecke  weit  cerebralwarts 
leitet,  um  auf  eine  andere  Strangzelle  in  derselben  Weise  einzu- 
wirken  u.  s.  f.  Um  die  gekreuzten  Reflexe  zu  erklaren,  sind 
die  in  der  hinteren  Kommissur  auf  die  andere  Markseite  hiniiber- 
tretenden  sensibeln  Kollateralen  viel  zu  sparlich.  Hier  konnen 
unbedingt  nur  die  Kommissurenzellen  den  wesentlichen  Faktor  ab- 
geben.  Nach  meinen  neuesten  Erfahrungen  am  menschlichen 
Marke  scheint  mir  hier  auch  eine  Trennung  der  Elemente  fiir  den 
direkten  und  indirekten  Reflexweg  vorzuliegen.  Die  Kommis- 
surenzellen, die  im  Riickenmarke  des  Menschen  den  medialen 
Winkel  der  Vorderhorner  in  Anspruch  nehmen,  zeichnen  sich 
nicht  nur  durch  ihre  ansehnliche,  der  der  motorischen  Zellen  fast 
gleichkommende  Grosse,  sondern  vor  allem  audi  durch  den  Um- 
stand  aus,  dass  sie  stets  in  die  Gruppe  der  motorischen  Vorder- 
hornzellen  ein  sehr  scharf  abgegrenztes,  distinktes  Dendritenbiischel 
hineinsenden.  Diese  Einrichtung  kann,  -wie  schon  an  einer  anderen 
Stelle  gesagt,  keinen  andern  Zweck  liaben,  als  die  Zellen  der  Ein- 
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wirkimg  der  Retiexkollateralen  zuganglicli  zu  machen.  Die  weiter 
hinten  gelegenen  Kominissurenzelien  empfangen  wohl  ilire  Reiz- 
impulse  hauptsaclilich  aus  den  sie  umspirinenden  Kollateralen  der 
Strangzellen,  also  auf  indirektem  Wege.  Die  im  Dienste  der 
Rertexiibertragung  stehenden  Kommissurenzellen  besorgen  diese 
ihre  Bestimmung  in  der  Weise,  dass  ihr  Fortsatz  auf  der  anderen 
Seite  durcli  seine  in  das  Vorderhorn  eindringenden  Kollateralen 
die  motorischen  Zellen  in  einen  Reizzustand  zu  versetzen  im 
stande  ist.  Aber  nicht  alle  Kommissurenzellen  diirften  diese  Be- 
stimmung haben;  einem  anderen  Teil  darf  mit  Recht  die  Aufgabe 
zugesprochen  werden,  sensible  Innervationsstrome,  namentlicli  tak- 
tile  Reize,  cerebralwarts  zu  befordern Dass  sicb  die  gekreuzten 
reflektorischen  Mitbewegungen  sowohl  oberbalb  wie  unterbalb  der 
Einwirkungsstelle  des  peripherischen  Reizes  einstellen  konnen,  er- 
klart  sich  ungezwungen  aus  der  gabelformigen  Spaltung  der 
Kommissurenaxonen  im  Bereicli  der  weissen  Substanz  in  einen 
auf-  und  absteigenden  Ast.  Die  leichtere  Fortpflanzung  der 
Retiexe  in  cerebraler  Riclitung  sowohl  auf  der  gleichseitigen  wie 
auf  der  gekreuzten  Seite  diirfte  sicli  aus  der  Thatsache  er- 
kliiren,  dass  sicli  niclit  alle  Strangzellen-  und  Kommissurenzellen- 
axonen  bei  ihrem  Eintritt  in  die  weisse  Substanz  gabelig  teilen  und 
dass  die  durcli  einfacbe  Umbiegung  des  Axons  entstehende  Langs- 
faser  nacbCajal's  Angabe  vorwiegend  eine  aufsteigende  Riclitung 
einschlagt. 

Die  Kleinhirnseitenstrangbabn  besteht  jedenfalls  in  der 
Hauptsaclie  aus  den  Fortsatzen  der  die  Clarke  'schen  Saulen 
und  die  Stilling'sclien  Kerne  bildenden  Zellen.  Von  ibren  Ur- 
sprungszellen  abgetrennt,  unterliegen  ihre  Fasern  stets  einer 
starken  Degeneration,  die  hauptsachlich  die  aufsteigende  Riclitung 
befolgt.  Nacb  Quertrennungen  des  Riickenmarkes  stellt  sich  aber 
in  dieser  Balm  aucli  in  absteigender  Richtung  ein  wenn  aucli  un- 
ansehnlicber  Faserausfall  ein,  wie  das  die  alteren  Befunde 
S t r ii m p  e  1 1's ^)  und  die  neueren  Beobachtungen Daxenberger's^) 

1)  Vergl.  hieriiber  ausfiihrlicher :  L.  Edinger,  Einiges  vom  Verlaufe  der 
Gefuhlsbahnen  im  contralen  Nervensystem.  Deutsche  mediz.  Wochenschrift, 
Jahrg.  1890,  Nr.  20. 

2)  A.  Striimpell,  Beitriige  zur  Pathologie  des  Riickenmarkes.  Archiv 
f.  Psychiatrie,  Bd.  X,  1880,  p.  676. 

3)  H.  Daxenberger,  t)ber  eiiienFall  von  chronischer  Kompression  des 
Halsmarkes  mit  besonderer  Beriicksichtigung  der  sekundaren  absteigenden 
Degenerationen.    Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheilkunde,  Bd.  IV,  1893,  p.  149. 
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ergeben.  Die  Gegenwart  dieser  absteigenden  Degeneration  lasst 
sich  unscbwer  erklaren  durch  die  Annalime  einer  gabelformigen 
Teilimg  der  Fasern  der  Kleinhirnseitenstrangbabn  bei  ihrem  Ein- 
tritt  in  die  weisse  Substanz.  Die  absteigend  degenerierenden 
Fasern  wiirden  den  unteren  Teilungsasten  entsprechen,  denn  diese 
miissen  natiirlich  bei  einer  Verletzimg  des  Rlickenmarkes  unter- 
halb  der  Schnitttlache  entarten.  Freilich  ist  es  dann  nicht  mehr  mog- 
lich,  in  der  Leitung  gewisser  fiir  die  Muskelkoordination  wichtiger 
sensibler  Reize  zur  Kleinhirnrinde  die  einzige  Fimktion  der  in  Rede 
stehenden  Bahn  zii  erblicken.  Die  absteigenden  Sdienkel  miissen 
eine  andere  Funktion  besitzen,  und  diese  kann  wohl  in  nichts 
anderem  bestehen,  als  in  der  Vermittelung  von  Rellexen,  ahnlicb 
wie  das  bei  alien  anderen  Strangzellen  der  Fall  ist.  Kollateralen 
sind  an  den  Elementen  der  Kleinhirnseitenstrangbahn  mit  Sicher- 
lieit  nocli  nicht  nachgewiesen;  sollten  sich  aiich  an  den  aiifsteigen- 
den  Schenkeln  solche  nachweisen  lassen,  so  miisste  auch  fiir  diese 
eine  Beteiligimg  an  den  Reflexvorgangen  des  Rlickenmarkes  angenom- 
men  werden  (v.  Leiibe).  Marchi^)  giebt  an,  nach  der  Exstir- 
pation  des  Kleinhirns  beim  Affen  eine  absteigende  Degeneration 
in  den  Randschichten  der  Vorderseitenstrange  nnd  namentlich  in 
den  Kleinhirnseitenstrangbahnen  beobachtet  zu  haben,  iind  fiihrt 
diese  Erscheinimg  aiif  die  Entartung  eines  Biindels  zurlick,  das, 
in  den  Nervenzellen  des  Kleinhirns  entspringend,  in  den  Rand- 
schichten des  Rlickenmarkes  herabziehen  soli.  Mir  scheint  die 
Annahme  eines  besonderen  Biindels  zur  Erklarung  jener  Erschei- 
nimgen  nicht  iinumganglich  notwendig.  Erleidet  die  Bahn  wo 
immer  eine  Kontinuitatsunterbrechiing,  sei  es  weiter  unten,  sei 
es,  wie  in  Marchi's  Experimenten ,  in  der  Nahe  ihrer  Endigung, 
so  wird  sich  an  der  Ursprimgszelle  ihrer  Fasern,  d.  li.  an  den 
Clarke'schen  Zellen,  ebenso  wie  das  p.  118  fiir  die  Vorder- 
hornzellen  nach  peripherischer  Durchtrennimg  der  motorischen 
Fasern  geschildert  wurde,  nach  imd  nach  infolge  des  destruk- 
tiven  Einfliisses  der  Unmoglichkeit  der  Reizabgabe,  eine  re- 
gressive Veranderung  einstellen,  die  sich  fimktionell  zimiichst  in 
einer  Abschwachimg  der  trophischen  Kraft  der  Zelle  ixussern  wird. 
2uerst  werden  sich  mm  die  Fplgen  der  unzureichenden  Erniihrimg 
an  den  distaUten  Stellen  des  Axons,  d.  h.  iinmittelbar  imter  der 
Durchschnittsstclle  iiiissern,  und  von  hier  wird  sich  die  Entartung 

1)  V.  Marchi,  Sull'  origine  e  decorso  dei  pcduncoli  cerebellari  e  sui 
loro  rapporti  cogli  altri  centri  nervosi.  Ri vista  sperim.  di  freniatria,  Vol.  XVII, 
1891,  p.  357. 
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in  cellipetaler,  also  im  vorliegenden  Falle  in  absteigender  Richtung 
weiter  fortpfianzen.  Marchi's  Erklanmg  stimmt  freilicli  besser 
mit  der  Tbatsaclie  iiberein,  dass  man,  wie  von  verschiedenen  Seiten 
angegeben  wird,  selbst  bei  der  starksten  Entartung  der  Kleinhirn- 
seitenstrangbahn  nacli  lialbseitiger  Durchtrennung  des  Riicken- 
markes  stets  zerstreut  eine  Anzahl  Fasern  in  ihr  findet,  die  von 
der  Degeneration  verschont  blieben. 

Die  Peripherie  der  ventralen  Halfte  des  Seitenstranges,  von 
dem  vorderen  Ende  der  Kleinliirnseitenstrangbahn  bis  zur  Gegend 
der  vorderen  Wurzeln,  wird  diirch  ein  aiif  dem  Querschnitte 
schmales,  halbmond-  oder  kommaformiges  Biindel  in  Anspruch 
genommen,  das  zuerst  von  Gowers')  auf  Grund  pathologischer 
Erfahrungen  als  besonderes  „System"  besclirieben  worden  ist. 
Das  ,,Go wers'sche  oder  antero-laterale  Biindel"  nimmt 
nacb  oben  kontiniiierlich  bis  zu  dem  verlangerten  Mark  an  Vo- 
liimen  zii  und  degeneriert  in  der  Hauptsache  in  aufsteigender 
liichtung,  daher  man  darin  eine  „lange  Bahn''  erblicken  darf. 
Es  empfangt  seine  Bestandteile  olfenbar  aus  Nervenzellen .  die 
teils  im  Centralteil  der  Vorderborner,  teils  in  der  Mittelzone 
der  grauen  Substanz  ihre  Lage  baben.  Uber  die  Endigungsweise 
des  Biindels  liegen  bisher  nur  Vermutungen  vor  ;  M  o  1 1  ^)  verlegt 
dessen  Endigimg  in  die  ventralen  Teile  des  Oberwurms.  Aucb  in 
diesem  Biindel  finden  sicb  neben  den  aufsteigenden  Fasern  ab- 
steigend  degenerierende  Elemente,  die  Gowers  selbst  erwiibnt 
imd  die  auch  M  o  1 1  neuerdings  nachgeMdesen  bat.  Beziiglich 
dieser  Fasern  gilt  das  oben  von  der  Kleinbirnseitenstrangbahn 
Gesagte. 

Von  den  iibrigen  Teilen  der  weissen  Substanz  lassen  sicb  die 
Griindbiindel  der  V orderstrange  auf  die  Fortsiitze  der 
Kommissurenzellen  sowie  auf  die  in  den  vorderen  und  mittleren 
Teilen  der  grauen  Substanz  gelegenen  Vorderstrangzellen  zuriick- 
fiihren.  Die  sekundaren  Degenerationen  darin  befolgen  teils  die 
aufsteigende  (Auerbacb),  teils  die  absteigende  Richtung  (Low en- 
thal's   faisceau   marginal   anterieur,   Marie's   faisceau  sulco- 

1)  W.  R.  Gowei-s,  Bemerkuugen  iiber  die  antero-laterale  aufsteigende 
Degeneration  im  Ruckenmark.  Neurol.  Centralbl.,  1886,  p.  97.  —  Sieheferner: 
Weitere  Bemerkungen  iiber  den  aufsteigenden  antero-lateralen  Strang.  Daselbst, 
p.  150.  —  Ch.  S.  Sherrington,  Note  on  two  newly  described  tracts  in  the 
spinal  cord.    Brain,  Vol.  IX,  1887,  p.  342. 

2)  W.  Mott,  Ascending  degenerations  resulting  from  lesions  of  the 
spinal  cord  in  monkeys.    Brain,  Part.  LVIII,  1892,  p.  215. 
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marginal).  Seitenstranggriinclbiindel  und  Grenzschicht 
der  graiien  Substanz  bauen  sich  aus  den  Fortsatzen  von 
Zellen  auf,  die  haiiptsacblich  die  mittleren  Gebiete  der  grauen 
Substanz  und  die  Hinterborner  bis  zur  Rolando 'schen  Substanz, 
ja  auch  nocb  den  saumformigen  Abschnitt,  der  die  letztere  gegen 
die  Randzone  bin  bedeckt,  bevolkern.  Die  Hauptmasse  ihrer 
Fasern  gebort  wohl  in  die  Kategorie  der  kurzen  Babnen,  docb 
mogen  auch  Fasergruppen  darin  vertreten  sein,  die  bis  in  das 
verliingerte  Mark  hinaufziehen.  Audi  bier  gelien  die  sekundaren 
Degenerationen  bei  Riickenmarksliisionen  teils  in  aufsteigender, 
teils  in  absteigender  Ricbtung  vor  sicb.  Die  absteigend  entartenden 
Fasern  liegen  bauptsachlich  in  den  mittleren  Teilen  des  Seiten- 
stranges,  vor  der  Pyramidenbabn  und  einwarts  von  demGowers- 
schen  Biindel;  sie  bilden  das  ,,int  erme  diar e  Seitenstr ang- 
biindel"  von  Lowentbal^).  Sie  entsprecben  wobl  bier  wie 
audi  im  Vorderstrang  zum  Teile  imteren  Teilungsasten  (P.  Marie) 
und  nach  unten  umbiegenden  ungeteilten  Fortsetzungen  der  Aus- 
laufer  der  Kommissuren-  und  Strangzellen.  Dass  Marcbi  nadi 
experimenteller  Entfernung  des  Kleinbirns  im  Bereicb  des  Vorder- 
und  Seitenstranges  absteigend  entartende  Fasern  wabrgenommen 
hat  und  dass  er  sie  als  die  Fortsatze  gewisser  Kleinhirnzellen 
deutet,  wurde  schon  oben  erwahnt. 

1)  N.  Lowenthal,  Des  degenerations  secondaires  de  la  moelle  epiniere 
consecutives  aux  lesions  experimentales  medullaires  et  corticales.  Dissert., 
Geneve  1885. 
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V.  Lenhosstfk,  D«r  feiuere  Bau  des  Nerveusystems. 


Opa    vniii  Virf. 


Sliitzzellfn 


(Aptrocylen)  luifr  d<ni  EiickmniHikc  eiiies  ^'4 


Tafel  I. 


n  Kinck'f,  mil  dir  Golgi'schec  Meliiode  dargcstellt. 
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V.  Leuhossek,  Der  feineie  Bau  des  Nerveusysteius. 


Tafel  II. 
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V.  Lenhossek,  Der  feiuere  Ban  des  Nervensysteina. 


Aus  dem  Riickenmark  eines  30  cm  laiigoii  niensclilicheu  F6tus,  nacli  Golgi  s  rascliem  Vei 
behaiidelt;  niotorische  Vorderhonizelleii  und  Koniniii^surenzelleii.  a,  h,  c  iiiotorisehe  V 
zellen,  am  Nervenfortsatz  der  Zelle  c  eine  Seitenfibrille,  d  Kommissureiizelleu,  e  Hiiilerho 

vom  Golgi'schen  Typus. 


Tafel 


Gez.  vom  Verf. 


V.  Lenhoss6k,  Der  feinere  Bau  des  Nervensystems. 


Sfrangzelleu  des  menschliclieu  Eiickenmarkes,  nus  znhlreirhen,   deiii  Lunil 
Die  anderen  Zellgatfungen :  moloriscbe  Zellen,  Konmnssureuzellen  u 


Tafel  IV. 


rk  eines  30  cm  langen  Embryos  entnommenen  Pruparaten  zusammengestellt. 
olgi'fche  Zellen  aicd  nicht  dargestellt.    Genauere  ErklUruiig  im  Text. 


V.  Leiihossfek,  Der  feiuere  Bau  des  NervensyHtenis. 


Fig.  1. 


Fig.  3. 


Gez.  voni  Verf. 


Tafel  V. 


Die  Nervenzellen  der  Rolan  do' sch  en  Substanz. 

Fig.  1.  Rolan do'sche  Substanz  eines  3V2  cm  langen  Schweineembryos.  a  Zellen,  die  ihren  Nervenfortsatz 
1  Hinterstrang  senden.  b  Zelle  rait  geteiltem  Nervenfortsatz,  wobei  der  eine  Teilungsast  in  den  Hinterstrang, 
adere  in  den  Seitenstrang  zieht.  c  Zelle,  deren  Nervenfortsatz  die  Richtung  des  Centralkanales  einschlagt. 
-enstrangzelle  aus  dem  Hinterhorn.    e  Ependymzellen. 

Fig.  2.  Aus  dera  Riickenmarke  eines  ^/ijahrigen  Kindes.  a  und  b  Marginal  zellen,  a  von  spindelformiger,  b  von 
iidenforraiger  Gestalt.    c  Nervenzellen  der  eigentlichen  Roland  o'schen  Substanz. 

Fig.  3.  Hinterhorn  der  neugeborenen  Maus.  a  Zonal-  oder  Marginalzellen.  b  Margin alzelle,  die  etwas  in 
olan  do'sche  Substauz  hineingeriickt  ist  ;  ihr  Fortsatz  gabelt  sich  in  zwei  Aste,  die  beide  fiir  den  Seitenstrang 
imt  sind.  c  Zellen  der  Rolan  do'schen  Substanz  mit  riicklaufigem  Fortsatz,  d  solche,  bei  denen  sich  der 
'.tz  zu  dem  Seitenstrang  weudet. 


Erklarung  zu  Tafel  VI. 


Schematische  Darstelluiig^  des  Riickenmarksbaues, 

links  Nervenzellen,  rechts  Kollateralen. 

Links:  Schwarz=  motorische  Zellen,  mit  Golgi'schen  Seitenfibrillen 
an  den  Axonen;  rot  =  Vorderseitenstrangzellen,  darunter  auch  je  eine  Zelle 
der  Clarke'schen  Saule  und  der  Marginalzone  der  Rolando'schen  Substanz ;  man 
beachte  die  ansehnlichen  Kollateralzweige  der  Vorderstrangzellen  ;  lila  =  Kom- 
missurenzellen,  eine  ^kurze"  Zelle  dieser  Art  schraffiert  dargestellt;  griin 
=  Hinterstrangzellen,  die  kleinen  stellen  die  Zellen  der  Rolando'schen  Substanz 
dar;  blau  =  Golgi'sche  Zelle. 

Rechts:  Schwarz  =  Spinalganglienzellen,  hintere  Wurzeln,  ihre  Bi- • 
furkation  und  ihre  in  verschiedenen  Gebieten  der  grauen  Substanz  endigenden 
Kollateralen,  und  zwar  von  links  nach  rechts :  Endigung  im  Hinterhorn,  in  der 
Mittelzone  der  grauen  Substanz,  im  Vorderhorn  (ReflexkoUateralen),  in  den 
Clarke'schen  Saulen  und  im  gekreuzten  Hinterhorn  (hintere  Komniissur);. 
rot  =  Kollateralen  der  Vorderseitenstrange  im  allgemeinen;  lila  =  Kol- 
lateralen der  Kommissurenzellenaxonen ;  braun  —  Endigungsweise  der  Kol- 
lateralen der  Pyramidenbahnen. 


